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RESUMO

Em setembro de 1999 finalizam-se as obras do engordamento artificial da Praia de Camburi,
Vitdria -ES. A variacao textural da praia foi monitorada em trés campanhas (outubro de 2000
e 2001, e agosto de 2003). Os resultados demonstraram que a adaptacgéao textural da praia
ao novo sedimento teve inicio logo apds a intervengdo. Em outubro de 2000, a praia ja
apresentava perda do sedimento despejado, verificada na retirada das fragdes fina, grossa e
lama e a permanéncia da fracdo meédia. Nas campanhas de 2001 e 2003 houve a
manutencdo do padrdo de distribuicdo percentual das diversas classes granulométricas
sugerindo a estabilidade volumétrica da praia nos ultimos trés anos. Mesmo apresentando
uma perda de 26,91% do volume da engorda apos quatro anos, a Praia de Camburi definiu
e manteve a distribuicdo em areias médias, um bom grau de sele¢do e uma distribuicdo
simétrica, confirmando a estabilidade da praia e o sucesso da obra de engordamento

artificial.
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I -INTRODUGAO

1.1 Apresentagao

Atualmente um dos principais responsaveis pela erosao praial tem sido a construgao de
estruturas designadas a proteger € manter praias existentes ou prevenir possivel recessao
de linha de costa (BIRD, 1996). Elas incluem espigdes, quebra-mares e molhes. Como elas
tendem a interferir no transporte litordneo de sedimento ao longo da praia, todas estas

estruturas causam freqlientemente indesejavel erosdo na sua vizinhanga (KELLER, 1992).

Existem também técnicas de estabilizagao estrutural sem que seja necessaria a utilizagéo
de material rochoso ou estrutura de concreto, estas incluem o “engordamento praial” (beach
nourishment), “terraplanagem praial” (beach bulldozing), criagdo de duna, restauragéo e
modelagem de forma da praia (GREENE, 2002).

Durante muito tempo, a escolha de métodos de prote¢do costeira baseava-se apenas na
relagdo custo/beneficio, ou seja, o gasto com a obra era justificado em fungdo do valor das
estruturas, terrenos e valores (areas de interesse econdmico, turistico, histérico, etc.) a
serem protegidos. Recentemente a qualidade do meio ambiente tem sido uma preocupacgéao
crescente da populagdo em geral, resultando numa mudanga de comportamento frente as
modificagdes ambientais geradas por atividades antropicas. Desta forma, a escolha dos
meétodos mais apropriados de protecédo costeira passou a incluir seus provaveis impactos
ambientais além do seu custo e eficiéncia. Assim, o melhor método para conter processos
erosivos a ser implementado numa area especifica deve ser aquele que causa o menor

dano ao meio ambiente, o mais barato e o mais eficiente (ESTEVES, 1998).

As diferengcas geomorfoldgicas do litoral da regido metropolitana da Grande Vitéria séo
responsaveis pela grande complexidade e diversidade morfodinamica, e/ou hidrodinamica
atuante em um trecho relativamente curto do litoral capixaba, complexidade esta, agravada
pelas intervengdes humanas e pelo intenso uso do solo (ALBINO et al., 2001a).

A Praia de Camburi esta localizada na Baia do Espirito Santo, €, € a maior e principal praia
do municipio de Vitéria. Mostra-se como uma importante area de lazer e recreagéo para os
habitantes da capital do Estado do Espirito Santo. Sua orla é repleta de hotéis, restaurantes
e quiosques, mostrando a sua relevancia no cenario turistico da cidade. Contudo, a praia ja
passou por diversos processos de intervencdes, com o intuito de deter a indesejavel eroséo
iniciada com a construgcdo do Porto de Tubardo na década de 60 (ARAUJO et al., 2000).
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Estudos de propagacao de ondas demonstraram que a distribuicdo da altura de ondas ao
longo da praia foi substancialmente alterada pela construcdo do quebra-mar e do canal de
acesso ao porto. Isto causou difragao das ondas em torno da Ponta de Tubarao e refragao
pelo canal dragado gerando uma convergéncia das ortogonais das ondas provenientes de
E-NE fazendo com que estas alcancem a porgdo central da praia com maior energia,
causando erosdo (MELO & GONZALES, 1995).

Como resposta a erosdo, a Prefeitura Municipal de Vitéria realizou aterros na faixa litoranea
e construiu 2 espigbes transversais a praia, estas foram algumas intervengdes realizadas
para solucionar o processo erosivo (ALBINO & OLIVEIRA, 2000). Os problemas erosivos se
agravaram ao longo do tempo e culminaram no recente engordamento da faixa de areia da
praia, com areias retiradas na zona submersa adjacente (FERNANDES, 1999; OLIVEIRA et
al., 1999; ALBINO & OLIVEIRA, 2000).

Considerando as intervencdes decorridas nas ultimas décadas na Praia de Camburi, como a
construcao de espigdes e engordamento artificial, este trabalho se compromete em checar a
distribuigdo temporal e espacial das areias da praia, podendo assim nos fornecer respostas
sobre a hidrodinamica deste ambiente. Desta forma, contribuindo para futuras agdes neste e

outros sistemas costeiros.

1.2 Objetivo Geral

O presente trabalho identificara a variacao textural dos sedimentos despejados na praia na
ocasidao do engordamento, permitindo identificar e quantificar qual das fragbes
granulométricas despejadas ainda estdo na praia e quais foram retiradas pelo transporte

litoraneo.

Esta informagdo sera de grande utilidade para a comparagéo entre o didmetro sugerido
como ideal para o sucesso da intervencao e o didmetro real incorporado. Checando assim,

as alteragdes morfodinamicas recorrentes da incorporacao dos novos sedimentos.

1.3 Objetivos Especificos

- Determinar e quantificar percentualmente as fragdes granulométricas do material da jazida
que ficaram retidas na por¢cao emersa da praia, avaliando o sucesso da intervencao;
- Conhecer a variagdo das distribuicdes granulométricas sob atuagdo dos processos

hidrodinamicos;
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- Contribuir no planejamento e na eficacia de futuras intervengdes, reduzindo seu custo de
engordamento através do conhecimento da dindmica do sedimento praial, para que, desta

forma seja possivel mensurar a perda e retencédo de sedimentos pelo sistema.
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Il - AREA DE ESTUDO

2.1 Localizagado e geomorfologia

A Praia de Camburi (Figura 2.1) localiza-se ao norte do municipio de Vitéria, capital do
Estado do Espirito Santo, e esta situada entre as coordenadas 20° 20’'S e 40° 15’W.
Consiste em uma enseada de 6 km de extensdo que tem como limite sul os afloramentos
rochosos do embasamento cristalino, representado pelo Morro do Colégio Sagrado Coragéao
de Maria e ao norte por uma saliéncia dos tabuleiros da Formacao Barreiras (COSTA,
1989).

168
22°3
427 v 3w
20°2230" S
40°22'30" W 20022130 Wi

Figura 2.1 — Mapa do Estado do Espirito Santo geograficamente referenciado (acima, esquerda).
Quadricula representando uma por¢édo do mapa com as suas respectivas coordenadas geograficas
(abaixo, esquerda). Imagem do satélite Landsat relativa a quadricula abrangendo a area de estudo, a
seta indica a localizagdo da Praia de Camburi. Adaptado de Embrapa (1998).

Segundo Martin et al. (1996) o municipio de Vitéria encontra-se situado em um trecho da
costa capixaba onde os afloramentos cristalinos alcangcam a linha de costa, sendo
responsaveis por um litoral recortado, onde sdo identificados trechos expostos e protegidos
das acgdes diretas das ondas (OLIVEIRA, 1995).

Os afloramentos laterizados dos sedimentos da Formacgao Barreiras sao encontrados na
plataforma continental interna, dissipando a energia das ondas (ALBINO & OLIVEIRA, 1995;
ALBINO, 1999).
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Geomorfologicamente podemos dividir a regido de Vitéria em duas: a Baia de Vitdria, que é
composta por uma porgao insular granitica circundada pelo estuario da Baia de Vitéria; e a
Baia do Espirito Santo, correspondendo a enseada e a zona submersa adjacente da Praia
de Camburi, localizada na porgdo continental de planicie marinha/fluvial quaternaria
(ALBINO et al., 2001a).

Albino et al. (2001a), a partir dos dados de composigao textural, determinou a distribuigéo
faciologica da plataforma continental interna e da Baia do Espirito Santo, sendo identificados
trés grupos de diferente composicao: material litoclastico (tons de azul), material misto (tons

de verde) e material bioclastico (tons de vermelho) como mostrado na Figura 2.2.

20° 13'16" 5

CLASSIFICAZED FASIOLOC KA
Adoolada de Laraoaner [1977)

Larno

Areio litacldalica

meda o roilo Tho
Cosealhe @ proia ltocloatics
rauila groasg

Argin lilobio fEidice lostico
medig o ruilp Ting
Cogulmas & arelgs blalllo/
ltabloclaatleas multa grasao
Argiq bigelastica grogsa
carn nedulaa

0% 1% 06" 54

Arplo hlaclded oo
e radules

Co=calhe biccld=iios

Caguinos e radaoliios

ez ert s T T
40 2247t 40 17 35" W 40% 12 ‘22" W

Figura 2.2 — Mapa faciologico da Baia do Espirito Santo.
FONTE: (ALBINO et al., 2001a) adaptado de Larsonner, 1977).
Segundo Albino et al. (2001a), a faciologia dos sedimentos superficiais da plataforma da
Baia do Espirito Santo mostra-se limitada na contribuigdo de material terrigeno. A regido
marinha é caracterizada por sedimentos biolitoclasticos grossos a finos. Os altos teores de

bioclastos grossos indicam a proximidade da area fonte.

A atuacdo dos processos hidrodindmicos torna este material mais vulneravel a
fragmentacao, podendo este atingir uma fragdo granulométrica passivel de transporte em
suspensao, podendo desta maneira ser deslocado facilmente, como sugeriu Tanner (1995)
ao observar que a abrasdo dos sedimentos bioclasticos é acelerada quando os sedimentos
sdo depositados juntamente com sedimentos quartzosos devido a maior dureza deste
ultimo. Chave (1960) e Pilkey et al. (1967) observaram que a abrasao dos graos bioclasticos

grossos produz grande quantidade de finos, tornando a distribuigdo granulométrica bimodal.
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Este afinamento do didmetro médio dos bioclastos é visto rumo a linha de costa respaldando
este processo e destacando a importancia da area de produgao como ecossistema marinho
e ainda como area de origem de sedimentos para o sistema praial, ja que a contribuigdo
marinha e/ou terrigena é registrada na caracterizacdo das areias das praias (ALBINO et al.,
2001a).

2.2 Aspectos Climaticos

O clima deste trecho do litoral brasileiro € do tipo W pseudo-equatorial, classificagdo de
Koéppen (MARTIN et al. 1996). A regido encontra-se em zona caracterizada por chuvas
tropicais de verao, com a estacédo seca durante o outono e inverno. Porém, as duas ultimas
estagbes podem registrar precipitagdes frontais de descargas devidas as massas polares. A
temperatura média anual é de 22° C, ficando a média das maximas entre 28° e 30° C,

enquanto que as minimas apresentam-se em torno de 15° C.

Tanto os dados levantados pelo Centro Tecnoldgico de Hidraulica da Universidade de Sao
Paulo (CTH/USP) entre fevereiro e 1972 e janeiro de 1973 (BANDEIRA et al. 1975), quanto
os fornecidos pela EMCAPA (1981, apud ALBINO 1999), demonstram que os ventos de
maior freqiéncia e maior intensidade sao respectivamente os provenientes dos quadrantes
NE-ENE e SE, respectivamente. Os primeiros estdo associados aos ventos alisios, que
sopram durante a maior parte do ano, enquanto que os de SE estao relacionados as frentes

frias que chegam periodicamente a costa capixaba (Figura 2.3).

Figura 2.3 — Regime dos ventos no litoral capixaba em condigdes normais.
FONTE: MARTIN et al. (1996).
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2.3 Aspectos Oceanograficos

2.3.1 Ondas

As ondas sao geradas pelos dois sistemas de ventos existentes na regido. Segundo Albino
et al. (2001b), as ondas do setor sul (S-SE) estdo associadas as frentes frias, desta forma
sendo mais energéticas do que as do quadrante NE, porém sao menos freqlientes, e nem

por isso sdo menos importantes devido a intensidade e capacidade de eroséo das praias.

Segundo Homsi (1978), dados de clima de onda para o litoral brasileiro sdo escassos e
limitados aos levantamentos nas areas préoximas aos portos por ocasidao de suas
construgdes. Segundo Albino et al. (2001b), para a area estudada, os dados obtidos pelo
INPH (Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias), entre marco de 79 a setembro de 80,
nos arredores do Porto de Tubarao, Vitdria, foram utilizados pela RAM Engenharia (1994)

para a determinacao do clima de ondas (Figura 2.4).

Distribuigdo da frequéncia relativa

300 241
w20
2 00
& 150 128 133
5 100
o 36 35

g : : . — : .

0,3 0.6 0,9 1,2 1.5 1,8 21 22 245 27
Altwras significaivas (m)
300

20

25 256
m0
150 o5
oo 66
50 . 7 2 0
o : : : ——
3,5 5 5 5 a5

Qcorréncias

14 M5

Periodos médos (=)

Figura 2.4 — Distribuicdo das frequéncias das alturas de ondas significativas nas proximidades do
porto de Tubarao, Vitéria (acima). Distribuicdo das freqliéncias dos periodos nas proximidades do
porto de Tubaréo, Vitdria, ES (abaixo). FONTE: Adaptado de ALBINO (1999).

Pela Figura 2.4, vemos que a altura significativa das ondas para o litoral ultrapassa 1,5m em
pouco, sendo as alturas de 0,9 e 0,6m de maior freqiiéncia. Ja o periodo freqliente esta em

torno de 5 a 6,5s, n&o ultrapassando 9,5s.
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2.3.2 Maré

De acordo com o DHN — Diretoria de Hidrografia e Navegagao (2004), o litoral capixaba tem
a sua amplitude de maré variando entre 1,40 e 1,50m. Estes valores sdo caracteristicos de

litoral submetida micromaré (menor que 2m).

2.4 Uso e Ocupagao

Com a construgéo do Porto de Tubarao na enseada de Camburi na década de 60, as ondas
incidentes da Praia de Camburi sofreram consideraveis alteragbes em suas caracteristicas
originais o que levou a praia ao inicio de um processo erosivo (ARAUJO et al. 2000). O
complexo portuario alterou o padrdo de chegada das ondas, intensificando a altura destas
na porgao central da praia e um decréscimo na porgdo norte, como resultado da difracdo e
refracdo das ondas a partir do enroncamento e de um canal dragado de 21m de
profundidade transversais a Ponta de Tubardo (MELO & GONZALES, 1995).

De acordo Albino & Oliveira (2000), a mudanga do padrdo de ondas refletiu na praia na
forma de erosdo. O processo erosivo intensificou-se nos Ultimos anos da década de 90,
sendo necessaria a realizagdo de aterros na faixa litordnea e a construgdo de espigdes
transversais a praia na tentativa de solucionar a indesejavel perda de sedimento. Entretanto
esta erosdo agravou-se ameacgando o calcaddo e exigindo das autoridades locais
providéncias no sentido de conter a erosao praial (ALBINO & OLIVEIRA, 2000).

Em janeiro 1999 iniciou-se na Praia de Camburi a construgdo do terceiro espigdo e o
prolongamento de 70m do segundo. Em setembro do mesmo ano foram finalizadas as obras

do engordamento artificial.

O material utilizado para tal aterro era o mesmo dragado do canal da Ponta do Tubarao, que
era assoreado justamente pelo sedimento que era perdido da praia por processo de erosao

sendo entéo levados para a regido.

A solugdo foi a realizar uma obra de engordamento artificial, despejando 730 mil m® de
areia, retiradas de jazidas da Baia do Espirito Santo (Figura 2.5), entre os espigdes 1 e 2
(até 2800m a partir do Canal da Passagem) e 240 mil m® de areia entre os espigdes 2 e 3
(até 3500m).
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A técnica empregada no engordamento da Praia de Camburi consistiu em despejar o
material no talude da praia (zona de espraiamento) através de tubulag¢des ligadas a uma
embarcacédo de dragagem, desta maneira, preenchendo de sedimento o intervalo entre o
primeiro e segundo espigédo, e logo em seguida, o espago entre o segundo e terceiro
espigao (PMV, 1998).

O material utilizado na obra de engordamento artificial apresentava um predominio de graos
grossos e médios com maiores pesos retidos 0,00 e 1,50 phi de moderado a pobre grau de
selegdo, mas também apresentava sensiveis quantidades de gréos finos e lama (PMV,
1999).

Figura 2.5 — A Praia de Camburi, e a jazida de onde foi retirado o material sedimentar para o
engordamento, Vitdria - ES. Adaptado de ALBINO & OLIVEIRA (2000).

Um ano apoés a intervengdo, Araujo et al. (2000) realizou um estudo com o objetivo de
caracterizar a granulometria das areias da praia em 6 pontos ao longo da mesma antes e
depois da intervengédo para verificar sua adaptagdo granulométrica no periodo de 23 meses.
Os autores constataram que, antes da intervencao as areias referentes aos primeiros 3km
da Praia de Camburi a partir do canal da passagem, que corresponde a area de maior
erosao, apresentavam-se grossas, com grau de sele¢cdo moderado a bom e assimetria para
o lado dos sedimentos grossos; e apos a intervengao, houve o afinamento das areias, que
se apresentaram médias a grossas, € o empobrecimento do grau de selegdo, que indicaram

a textura mais fina do material despejado em relagéo ao ja encontrado na praia.
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Albino & Oliveira (2000) constataram que a fragéo fina das areias da Praia de Camburi foi
sendo retirada da praia gradativamente ao longo tempo pela acdo de ondas, e que esta
sendo parcialmente transportada longitudinalmente ou para a zona submersa proxima.
Albino et al. (2001a), ressaltam que a fragao fina encontrava-se na antepraia inferior, sendo

uma porgao transportada longitudinalmente rumo a Ponta de Tubarao.

As areias da Praia de Camburi apés o engordamento artificial apresentaram-se compostas
basicamente por material litoclastico, e sua distribuigdo granulométrica foi caracterizada por
areias com muito pobre a moderado grau de selecdo similares ao material despejado no
engordamento e apresentando um predominio de areias grossas e médias, com phi entre
0,00 e 1,50. Nesse momento a praia apresentava engrossamento do material despejado,
melhor selegcédo e normalizagao da distribuicdo de assimetria das areias, sob agao direta das
ondas, devido a retirada da pequena fragdo fina no material da jazida despejado, e na

manutencao no sistema praial das areias grossas e médias (ALBINO et al., 2001a).

Trés anos apds o engordamento artificial, os resultados de Passos (2004) demonstraram
que a Praia de Camburi apresentou nas areias da face praial em 2003 uma granulometria
predominantemente média ao longo de todas as Estagbes, revelando tendéncia adaptativa

da praia a permanecer com tal granulometria.

As areias apresentaram didmetro médio ao longo de toda praia, contudo observa-se grau de
selecdo moderado e pobre grau de selegdo. O didmetro médio ao longo da praia indica a
tendéncia a estabilidade morfotextural da praia e/ou os recentes eventos erosivos e
deposicionais da praia. Pode indicar que a praia encontrou a populagdo granulométrica
ideal, ja que os eventos ocorrentes na Praia de Camburi como entrada de ondas de
diferentes quadrantes e com diferentes intensidades geram as complexas trocas

sedimentares longitudinais e transversais (PASSOS, 2004).

Desta maneira, o processo de engordamento na praia obteve sucesso por ter sido acrescido
sedimento de granulometria média a grossa (ALBINO et al., 2001a), que resultou em uma
praia mais ingrime e conseqientemente refletiva, reduzindo a perda de sedimentos por
processo de erosdo que era entdo, levados para a regido submersa e provavelmente
assoreavam o canal de acesso ao Porto de Tubardo. Agora, com a estabilidade no balango
sedimentar, a maior parte das areias permanecem na praia, diminuindo assim a

necessidade de dragagem do canal de acesso ao Porto de Tubarao.
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Contudo, a construgdo dos 2° e 3° espigdes demonstrou ter sido uma solugéo pouco eficaz
para contencao do processo erosivo da Praia de Camburi, uma vez que, constatou-se uma
eficaz troca sedimentar transversal, conforme sugerido por Albino et al. (2001a) e Albino &
Maia (2002). Os dados morfologicos e granulométricos indicaram a maior importancia do
transporte transversal. Desta forma os espigdes transversais, construidos a fim de
armazenar sedimento da praia mostram-se ineficientes na contencdo da erosdo. O que
confirma o sugerido por Albino et al. (2001a) e Albino & Maia (2002).

De maneira geral o engordamento causou a maior reflexdo da praia traduzida por perfis com
alta declividade e areias médias. A tendéncia de refletividade da praia mantém os
sedimentos na porgdo emersa da praia, diminuindo a necessidade de dragagem do canal de
acesso dos navios ao Porto de Tubardo, mantendo o equilibrio sedimentar do sistema Baia
do Espirito Santo e Praia de Camburi. O engordamento mostrou-se mais eficiente na
contengao do processo erosivo e é recomendavel, considerando a granulometria utilizada
(PASSOS, 2004).

Ao avaliar o trabalho de alguns autores na Praia de Camburi, percebe-se que o
engordamento artificial obteve sucesso na contengdo do processo erosivo, contudo o
presente trabalho dispde de objetivos que dardao um novo enfoque diferente a esta recente

intervencao.

A tabela 2.1 apresenta um resumo histérico das alteracdes e intervencdes ocorridas na
Praia de Camburi, Vitéria — ES.
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TABELA 2.1 - AS PROVAVEIS CAUSAS DA EROSAO NA PRAIA DE CAMBURI, VITORIA - ES E AS
MODIFICACOES DESENCADEADAS SOBRE OS PROCESSOS COSTEIROS.

Principais intervengoes

Alteracao hidrosedimentar

Década de 60

Década de 70

Décadas de
80 e 90

Final da

Construgdo do complexo
portuario de Tubardo em
1964

Aterro realizado para a
construgdo da orla maritima

Dragagem de areia

zonas submersas

em

Construgdo de 2 espigbes
transversais a linha de costa,
a fim de represar os
sedimentos transportados
pela corrente longitudinal

Todas as
somadas...

intervencoes

Providéncias tomadas pelas

década de 90 autoridades do municipio de

Vitéria

Alteracéo no padréo de entrada de ondas

A difracdo das ondas em torno da ponta de
Tubaréo e refragdo pelo canal dragado causa a
convergéncia das ortogonais das ondas
provenientes de E-NE fazendo com que estas
alcancem a por¢do central da praia com maior
energia, causando erosao (MELO & GONZALES,
1995).

Destruigao das dunas frontais

Diminui o volume de areias livres e disponiveis
para a adaptagdo topografica a partir do
intercambio praia-duna em situagbes de maior
energia das ondas. Diminuicdo da extensao
longitudinal da praia.

Aumento da profundidade da zona submersa

A fim de viabilizar o tr&fego dos navios de grande
calado € necessaria a dragagem periédica de um
canal profundo aproximadamente paralelo a linha
de praia. Inicialmente com 17 metros passa a ter
mais de 21 m. A alteragdo na profundidade da baia
do Espirito Santo diminui a dissipagao da energia
das ondas rumo a praia e concentram na porgéao
central as ondas refratadas.

Obras para represar os sedimentos transportados
paralelamente a praia

A solucdo encontrada para conter a erosédo da
praia foi na verdade a responsavel pela eroséo
intensificada e localizada em alguns trechos da
praia de Camburi. Os espigdes s&do responsaveis
pelo engordamento a barlamar da direcdo da
corrente longitudinal a linha da costa e, eroséo a
sotamar da mesma.

Eroséo praial

Freqlentes registros de erosdo de praia,
principalmente por ocasido de passagem de
frentes frias, com alcance nas ondas no trecho a
sotamar do segundo espigdo (Figura 2.5) e
registros de areias jogadas sobre o calgadao,
como resultado, muito provavelmente, da
adaptagdo topografica da praia em fungdo da
concentragdo de energia de ondas em alguns
trechos e diminuicdo dos sedimentos disponiveis
para transporte longitudinal e transversal a linha da
praia.

Obras de contengéo da erosdo

Em 1999 deu-se inicio a construgdo do terceiro
espigdo e o prolongamento do segundo,
juntamente com o engordamento artificial na Praia
de Camburi.

FONTE: Adaptado de Albino & Oliveira (2000).
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Il - O SISTEMA PRAIAL, SEUS SEDIMENTOS, A EROSAO, E AS INTERVENGOES

3.1 O sistema praial

No sentido estrito, a praia € uma acumulagdo de sedimento ndo consolidado (areia ou
cascalho), que é compreendida da linha de baixa-mar até uma mudanga fisiografica, como
um campo de duna, por exemplo. Mas a praia pode incluir, segundo alguns gedlogos, a area
costeira abaixo do nivel do mar (a profundidade de 10 a 20 m), a qual é ativa sob a
influéncia das ondas de superficie (KOMAR 1977, apud KENNETT, 1982). No presente
trabalho foram adotadas a nomenclatura e a divisdo do perfil praial realizada por Davis

(1985) como apresentado na figura 3.1.
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De acordo com Davis (1985), praticamente toda zona de pods-praia (backshore) de uma
praia arenosa é constituida de uma area plana e quase horizontal até uma inclinagéo suave
em direcdo ao mar, chamada de berma. O limite marinho do berma é marcado por uma
inclinagcdo abrupta na crista do berma. Apds esse limite existe a face praial, que é muito
inclinada em diregdo ao mar. Uma praia que sofre erosao apresenta um perfil de pds-praia
muito diferente, onde o berma n&do é desenvolvido. Sob estas condi¢cbes, o pds-praia e

antepraia superior sdo continuas, com uma ligeira concavidade na porgéo superior do perfil.

A antepraia superior (foreshore) é caracterizada pela zona entre-marés, limitada pela altura
minima de maré baixa e maxima da maré alta. Pode apresentar uma variedade de
configuracdes. A declividade é dependente tanto da composigdo granulométrica quanto do
processo que age sobre ela. Fei¢gdes caracteristicas como crista e calha sdo formadas pela
acao das ondas, Durante certas condicdes meteoroldgicas e costeiras podem ser formadas

barras de sedimentos efémeras no final da zona de antepraia superior (DAVIS, 1985).

A zona entre a linha de baixa mar e o limite externo da antepraia inferior (shoreface) tem,
geralmente, centenas de metros de largura. Em varios lugares essa zona é caracterizada
pela presenca de barras sedimentares originadas por marés, que sao praticamente
paralelas a praia. A antepraia inferior corresponde a uma importante regido de transigcéao
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para as ondas oceédnicas. Esta é uma regido de transicdo onde a diminuigdo da
profundidade causa mudangas na forma das ondas, se tornando mais empinadas,
aumentando em altura e alterando a dire¢cdo de propagagdo para uma mais normal a costa.
Por causa dessas mudangas ha influencia no processo de transporte de sedimento que
atuam sobre esta regido. O transporte de sedimentos é resultado da combinagcédo de
processos causados por ondas e correntes. Esses processos geralmente atuam juntos na
natureza apesar de suas magnitudes relativas variarem através da localizagdo e do tempo.
Deve ser dada atencgéao particular ao processo de formagao de barras de tempestade nessa
regido, pois estas se tornam um estoque de sedimento, que tendem ser levado de volta a

praia com a volta das condi¢des climaticas normais (DAVIS, 1985).

Por conta de sua localizagdo, as praias sdo tidas como ambientes de transicdo entre o
oceano e o continente por varios autores, como Kennett (1982), Albino (1999), entre outros.
Por esse motivo as praias sofrem modificagdes causadas tanto pelos processos continentais
quanto por processos marinhos, desenvolvendo, dessa forma, aspectos sedimentares e

morfodinamicos distintos.

3.2 Origem, composic¢ao, granulometria e distribuigcao dos sedimentos praiais

As praias recebem seus sedimentos de varias fontes. Algumas sao supridas com areia e
pedregulho lavados costa a fora através de rios. Outros consistem em material derivado da
erosdo de falésias nas proximidades e provenientes da propria praia, lavada ao longo do
fundo marinho por ondas e correntes, ou distribuidos por ventos que sopram do continente.
Em recentes décadas muitas praias foram aumentadas dada a chegada de sedimento como
o resultado de atividades humanas, como agricultura e mineragdo na costa e continente.
Algumas praias foram nutridas artificialmente ou foram cheias, especialmente em estancias
balnearias (BIRD, 1996).

De acordo com Thurman (1994), o material encontrado no depésito praial dependera da
fonte de sedimento que esta localmente disponivel ou transportavel pela corrente
longitudinal. Em areas onde o sedimento é abastecido por montanhas costeiras, as praias
sdo compostas dos minerais contidos nas rochas dessas montanhas e devem ser
relativamente grossos em textura. Se o sedimento é abastecido principalmente por rios que
drenam areas de baixios, os sedimentos que alcangardo as regides costeiras serao
normalmente finos em textura; em muitos casos, baixios de lama desenvolvem-se ao longo
do litoral porque somente particulas de silte e argila sofrem caréncia em dire¢cdo ao oceano.
Onde nado existem montanhas ou outras fontes de minerais formadores de rocha nas

proximidades, a maioria do material das praias € derivada dos organismos que vivem nas
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aguas costeiras. As praias destas areas sdo compostas predominantemente de fragmentos
de conchas carbonaticas e de residuos de animais microscopicos, particularmente
foraminiferos. Muitas praias de ilhas vulcanicas em oceano aberto serdo compostas de
fragmentos de minerais escuros originados da lava basaltica que compdem estas ilhas, ou
de fragmentos grossos de corais provenientes dos recifes que se desenvolvem no entorno

das margens das ilhas.

As praias arenosas oceanicas apresentam-se como sistemas transicionais altamente
dindmicos e sensiveis, que constantemente ajustam-se a flutuagbes dos niveis de energia
locais e sofrem retrabalhamento por processos edlicos, biolégicos e hidraulicos. Estes
ultimos sao relativamente muito mais importantes e ocorrem em escalas temporais variadas.
Abrangem também um amplo espectro de modos de movimento, entre o0s quais se
destacam as ondas geradas pelo vento, as correntes litoraneas, as oscilagbes de longo
periodo (sub-harménicas e de infra-gravidade) e as marés. Respondendo aquelas
flutuagdes dos niveis de energia através de mudangas morfolégicas e trocas de sedimentos
com regides adjacentes, as praias atuam como zonas tampao e protegem a costa da agéo

direta da energia do oceano, sendo esta a sua principal fungao ambiental (HOEFEL, 1998).

As praias reagem rapidamente a mudangas no tipo de sedimento ou na sua taxa de
suprimento. Contudo, ndo sdo sistemas isolados. Uma mudanga em uma area sera
transmitida abaixo da linha de costa para uma completa sucessao de praias (PETHICK,
1984). Segundo Bird (1996), algumas praias mostram uma variagdo na concentragdo de
sedimentos finos para sedimentos grossos em uma ou outra dire¢do ao longo da costa. A
composigao de tamanho de grao do material praial pode variar lateralmente, particularmente
nos arredores de costdes rochosos em erosdo, onde a propor¢cdo de material grosso
localmente derivado pode ser alta, e perto a desembocaduras de rios, onde é provavel que
uma proporgao maior de sedimento fluvial grosso esteja presente. A classificagdo lateral

através do tamanho de sedimento foi observada em muitas praias.

Uma das explicagbes para que haja esta classificagao lateral de tamanho de sedimentos
nas praias € a selecao longitudinal do material de praia pela quebra de ondas e correntes
proximas a costa, assim uma praia que inicialmente tinha particulas de varios tamanhos
apresenta uma selegdo de tamanhos de sedimento na trajetéria da corrente longitudinal
(BIRD, 1996).

Véarios estudos tém demonstrado o0 mecanismo desta selecdao granulométrica
longitudinalmente a praia, dentre eles o de Komar (1977). O autor destaca que o aumento

do tamanho dos grdos de areia esta relacionado a maior velocidade da corrente, que
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possibilita transporte de fundo. Com a diminuicdo da velocidade, o transporte é feito por
suspensao, com sedimentos de didmetros menores, o0 que gera uma tendéncia a diminui¢ao
do didmetro no sentido do transporte de sedimentos pela corrente longitudinal. Bittencourt et
al. (1991), testando as constatagcdes de Komar para o esporao de Caixa-Pregos (BA),
destacaram a importancia da energia das correntes, a textura e o volume dos gréos
disponiveis para explicar as diferengas constatadas na distribuigdo granulométrica dos graos
para a praia estudada. Tanto Komar (1977) quanto Bittencourt et al. (1991) destacam a
limitacdo da aplicagdo de modelos de transporte de sedimentos em praias com diferentes

aspectos fisicos.

Segundo Allen (1985), apesar de muitos trabalhos teoricos sobre transporte de sedimento
terem como foco o movimento longitudinal, Bowen (1980) apresentou uma analise teorica do
movimento perpendicular a costa e Short (1979) sintetizou a sequiéncia de mudangas na
morfologia do perfil da praia causadas por este movimento. Experimentos de McCave (1978)
mostraram que o tamanho das particulas do sedimento varia ao longo da corrente
longitudinal, aumentando o didmetro dos gréos no sentido da corrente, o que ocorre devido
a continua perda de sedimentos finos, que ficam retidos na praia pelo processo de

espraiamento.

Diante de anadlises e observagdes do espraiamento de uma praia arenosa do lago Michigan,
Evans (1939) constatou que, os sedimentos mais finos sdo langados mais alto no declive
praial pelas ondas. Uma parte dos materiais mais finos também pode ser langada acima do
declive da praia, onde estes permanecem estacionarios por consideraveis periodos de
tempo. O autor também verificou que os graos finos viajam mais lentamente que os mais

grossos que sdo mantidos em movimento constante.

Evans (1939) descreveu este movimento, quando observou o espraiamento da onda
ascendendo cada vez mais no declive da praia, perdendo energia neste avancgo, e, assim,
decrescendo gradualmente a velocidade até chegar a zero. Para o autor, isto foi uma
evidéncia de que a energia do espraiamento tem sua fonte na entrada de ondas. Enquanto o
refluxo do espraiamento, ao descer o declive da praia, € um movimento inteiramente
gravitacional, que comega do estado de repouso e move-se cada vez mais rapido até

alcancar a calha.

Segundo Johnson (ANO? apud EVANS, 1939), a velocidade de retorno da agua é
geralmente menor que a do espraiamento. Esta perda de velocidade é parcialmente
resultado da friccao que atua na ascenséo e descida da agua. O volume de agua retornando

€ menor do que o0 que ascendeu, pois parte da agua € absorvida pelos sedimentos que
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estdo abaixo dela (infiltragdo). Isto demonstra que, quanto menor a declividade da praia
maior sera a diferenca entre a velocidade de espraiamento e do refluxo. O resultado desta
variacao de velocidade seleciona o sedimento que esta sobre o declive da praia (face
praial). Desta forma, o selecionamento do sedimento pelo movimento da agua resulta em

uma segregacao de varios tamanhos.

A selegdo de sedimentos ao longo do perfil praial varia transversalmente em tamanho, o
didmetro do sedimento reflete a topografia de fundo e a intensidade local da turbuléncia e da
energia de dissipagdo das ondas (KOMAR, 1998). Em um perfil transversal os menores
materiais acumulam-se onde o movimento de agua é mais lento e os materiais maiores
onde é mais veloz. De acordo com o declive da praia, os sedimentos finos podem ser
encontrados proximos a linha de espraiamento onde a agua é estacionaria, ou téo
proximamente dos grossos ao longo da calha onde estdo as maiores velocidades (EVANS,
1939).

A distribuicédo de areia por tamanho ao longo de um perfil € previsivel com precisao razoavel
se o didmetro médio de areia no ponto de referéncia for conhecido. Os graos maiores séo
achados nos pontos de maior turbuléncia (maior velocidade), e diminuem com o decréscimo
da turbuléncia. Assim é possivel modificar uma praia, de acordo com a granulometria
empregada (BASCOM, 1951).

A corrente de retorno (Figura 3.2), também influencia no transporte transversal por meio do
retorno da agua que estava na zona de espraiamento, por meio da agéo de ondas, trazendo
consigo sedimentos. Tais correntes de retorno chegam a atravessar a zona de arrebentagéo
com velocidades de até 8 km/h antes da dispersdo no oceano, abrindo canais através da
antepraia superior ocasionando plumas de sedimentos que se depositam na regidao de

dispersao, podendo chegar a plataforma continental interna (BIRD, 1996).
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Figura 3.2 - A célula de circulagdo costeira. FONTE: MUEHE (2001).
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3.3 Erosao praial

A ocupacéo da faixa praial é realizada de forma desordenada, sendo muitas vezes, a
desencadeadora ou a aceleradora de desequilibrios no balango dos sedimentos e de
alteragbes do clima das ondas incidentes. A resposta erosiva e/ou construtiva da praia as
intervengdes humanas impostas sera diferenciada em fungédo de sua tipologia e de sua
aptidao natural a erosao (ALBINO et al., 2001).

Além da ocupacéo urbana, a praia pode sofrer erosdo natural. A mudanca no sentido dos
ventos implica no aumento da intensidade da componente ao longo da praia do fluxo de
energia das ondas, que, segundo Komar (1977), redundara num incremento na diferenca
entre as velocidades de transporte das particulas, causando mobilizagao do sedimento e
consequente erosao. Quando as condi¢des predominantes de vento se estabelecem, a praia

reivindica sedimento.

Muehe (1993) explica as observagcdes de Komar (1977) a partir do perfil transversal de uma
praia. Segundo o autor, a configuragdo de um perfil vai depender do ganho ou perda de
areia, de acordo com a energia das ondas, ou seja, de acordo com as alternancias entre
tempo bom (engordamento = ganho de sedimento) e tempestade (erosdo = perda de
sedimento). Nas zonas em que o regime de ondas se diferencia significativamente entre
verao e inverno, a praia desenvolve perfis sazonais tipicos de acumulagao (perfil de veréo) e
erosado (perfil de inverno). Bird (1996) complementa, que quando a praia recebe mais
sedimento do que perde, ela sofre construgdo, gerando um aumento topografico e
transversal sendo que a maré baixa e alta avanga em diregcdo ao mar, e a costa prograda. A
erosao de praia acontece onde as perdas de sedimento excedem os ganhos fazendo costa

regredir.

3.4 As intervengoes

Atualmente, os métodos de protecao contra erosao praial sdo classificados dentro de duas
categorias: nao-estrutural e estrutural. A categoria ndo-estrutural baseia-se principalmente

no controle do uso e ocupagéo da linha de costa (HEDRICK, 2000).

A categoria estrutural inclui métodos “duros” e “macios” de estabilizacdo da linha de costa.
Medidas de protec&o costeira chamadas “duras” incluem estruturas como espigdes, quebra-
mares e molhes. Estas solugdes nao preservam o sistema de dunas, atualmente, sabe-se
que elas sado geralmente responsaveis pela erosao, degradacao ou destruicdo (MATIAS et

al., 2004). No comego de 1980, apos a ineficiéncia de muitas medidas “duras” para protecéo
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de praias arenosas, tornou-se evidente do ponto de vista tanto técnico como econémico, o

interesse em usar medidas remediadoras “macias” (CAPOBIANCO et al. 2002).

3.4.1 As nao-estruturais

De acordo com Hedrick (2000), as medidas nao-estruturais para a contengcdo da eroséo
costeira consistem no controle de uso do terreno. A identificacdo de localidades onde o
problema de erosdo € conhecido dentro certo intervalo de tempo (25-30 anos), devido a

implantagao de estruturas ao longo da linha de costa, € uma das estratégias.

A criagdo de um programa de avaliagdo de empreendimentos costeiros pode limitar novos
desenvolvimentos neste tipo de area de alto risco. Limitando o desenvolvimento urbano em
areas sujeitas a erosao drastica de pos-tempestade, € uma outra importante estratégia de
protecao costeira (HEDRICK, 2000).

O controle do uso e ocupacéo deve ser efetivo, prevenindo problemas futuros de erosao
costeira. A maior problematica no controle do uso e ocupacgao é o mercado imobiliario que é
especulativo. O que torna o método preventivo e de conscientizagdo da propria populagao,

que pode se apresentar mais viavel em termos financeiros (GOMES, 2004).

3.4.2 Estruturas duras (hard structures)

Al guns dos prineiros esforcos para o gerencianmento de erosdo de
prai as envolvem estruturas feitas de rochas, concreto, ou nudeira.
Espi gdes, quebra-mares e nol hes sdo enpregados para aprisionar areia
ou para reduzir a energia de ondas de um especifico |ocal (HEDRICK,
2000) .

De acordo com Keller (1992), os espigdes (Figura 3.3) sdo estruturas lineares colocadas
perpendiculares a costa. Eles sdo usualmente construidos em grupos chamados campos de
espigdes os “groin fields”. A idéia basica é que cada molhe ira aprisionar uma porcao de
areia que € movimentada no sistema de transporte litoraneo. Uma pequena acumulacao de
areia desenvolvera a barlamar (updriff) em cada espigéo, assim construindo uma irregular,

mas ampla praia, na regido do espigao receptora da corrente.
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Figura 3.3 - Diagrama de dois espigdes de praia. O sedimento depositado constréi uma praia larga na
regido adjacente ao espigao receptora da corrente longitudinal, e na regido adjacente do espigédo
protegida da corrente ha uma erosdo. Adaptado de KELLER (1992).

O grau de inanigdo de areia a sotamar dos espigdes, assim como ocorre nos molhes, é
dependente da eficiéncia do sistema de espigbes no aprisionamento de areia entrando a
barlamar pela corrente litorAnea e na quantidade de sedimento defletido na direcdo do mar
bem como a taxa transporte liquido em relagéo ao transporte bruto € o comprimento e altura
do término da estrutura (CARTER, 1993).

Assim que um espigédo € preenchido, a areia é transportada ao redor de seu contorno e
continua sua jornada ao longo da praia. Portanto, a erosdo pode ser minimizada
artificialmente pelo enchimento de areia a sotamar de cada espigao, isto € conhecido como
engordamento de praia (beach nourishiment), que voltara a ser mencionada mais adiante, e
precisara de um abastecimento de areia de um outro local. Assim engordados, os espigdes
obterdo menos areia do sistema natural de transporte litordneo, e a erosdo a sotamar do
espigédo sera reduzida (KELLER, 1992). Mesmo com o engordamento de praia e outras
precaucgdes, a implantagdo de espigbes pode causar indesejavel erosdo; dessa maneira,
seu uso deveria ser permitido apds estudos cuidadosos.

Outra estrutura é o quebra-mar, construido fora da linha de costa, geralmente para abrigar
um porto ou proteger a desembocadura de rios ou entrada de lagunas (BIRD, 1996). Em
ambos os casos, o comportamento dinamico requer atengado especial (VAN GENT & D’
ANGREMOND, 1995), pois, essa estrutura bloqueia o transporte litordneo natural do
sedimento da praia e, assim, ocorrem mudangas locais na configuragao da costa, como

desenvolvimento de novas areas de deposi¢ao e erosao.
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Os molhes sdo outra estrutura dura, eles sdo quase sempre construidos em pares na
desembocadura de um rio ou numa entrada de uma laguna, estuario ou baia. Eles séo
designados para estabilizar o canal, prevenindo ou minimizando a deposigdo de sedimento

no canal, e geralmente protegendo-o das maiores ondas.

N&o existe um jeito de construir um espigdo, quebra-mar ou molhe ao longo de uma costa
com um sistema ativo de transporte litorAneo, de maneira que a obra nao ira interferir no
mesmo, parcialmente ou quase totalmente bloqueando o movimento longitudinal na costa do
sedimento de praia. Estas estruturas tém causado sérios problemas de erosdo nas suas
por¢cdes a sotamar (downdrift). Elas também produzem uma armadilha para o sedimento,

que no decorrer do tempo acumula na porgéo a barlamar (updriff) da estrutura (Figura 3.4).

Eventualmente, o aprisionamento de sedimento pode preencher ou bloquear a entrada de
um porto com uma ponta de areia (tdbmbolo) ou desenvolvimento de uma barra, sendo quase
sempre necessario um programa de dragagem, para manter o porto aberto e limpo de
sedimento (manutengado do calado). O sedimento que é removido pela dragagem pode ser
transportado e liberado na sotamar das estruturas para se juntar com o sistema natural de

transporte litoraneo, assim, reduzindo o problema de erosdo (KELLER, 1992).
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Figura 3.4 - Tipico problema de erosao devido a construgcéo de estruturas.
Adaptado de GRAAFF et al. (1991).

3.4.3 Estruturas macias (soft structures)

Essas sdo medidas de estabilizagdo estrutural sem que seja necessaria a utilizagdo de
material rochoso ou estrutura de concreto, estas incluem a “terraplanagem de praia” (beach
bulldozing), o “engordamento de praia” (beach nourishment), a criagdo e restauragdo de

dunas através da modelagem de sua forma (GREENE, 2002).
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A terraplanagem de praia é o processo de redistribuir areia da praia mecanicamente da zona
litordnea para a praia superior para aumentar o tamanho da duna primaria ou prover uma
fonte de sedimento para praias que nao tém nenhuma duna existente. Normalmente é
levada areia da zona entre marés e empurrada praia acima para proteger as estruturas ao

longo da praia; nenhum sedimento novo € somado ao sistema (WELLS & MCNINCH, 1991).

O método de terraplanagem de praia (Figura 3.5) € comum no gerenciamento da erosao,
que move a areia geralmente para reparar danos de tempestades em uma duna existente
ou criar um berma de proteg¢do se o sistema de duna tem sido completamente carregada
pelo mar (CRC/CAMA, 2002). Geralmente, esse tipo de intervencdo vem acompanhado de
uma restauragdo da vegetagcdo da duna, para garantir sua formagdo e estabilizagao,
evitando assim, que a grande parte desse depdsito de areia seja transportada pelo vento ou
pelas ondas do mar (BROOME, 2002).

O ponto negativo desse método é que a terraplanagem de praia deve ser permitida somente
com estudos prévios de comportamento morfodindmico da praia, e com aval de 6rgaos
ambientais, para que, o impacto na biota seja minimizado (exemplo: os ninhos de tartarugas

marinhas).

TERRAPLANAGEM DE PRAIA
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Figura 3.5 - Precaugdes a serem tomadas em uma operacgao de terraplanagem de praia. Adaptado de
CRC (Coastal Resources Commission)/CAMA (Coastal Area Management Act), 2002.

3.4.3.1 Engordamento artificial de praia (beach nourishment)

Progressivamente o engordamento de praia, uma solugdo de engenharia “macia”’, tem se
tornado muito popular como uma solugédo para problemas de erosdo de praia e € agora

usada quase rotineiramente em muitas linhas de costa do mundo (SWART, 1991).

Em sua mais pura forma, a engorda envolve a colocagéao artificial de areia em praias com a

expectativa da formagao de um pacote de sedimento extra. O procedimento possui distintas
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vantagens como uma estética preferencial em relagdo a varias estruturas de engenharia e

promove uma praia para recreagao bem como alguma proteg¢édo a erosao da linha de costa
(KELLER, 1992).

De acordo com Gravens et al. (2001), o engordamento de praia consiste entdo, em
promover a construcdo de alguma regido praial, como berma, duna, berma submarino,
estabilizagdo de dunas (cercando o sedimento), preencher areas erodidas por obras de
engenharia (como espigdes, Figura 3.6); com sedimento ndo proveniente da propria praia,

geralmente dragado da regido submarina da plataforma continental adjacente.
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Figura 3.6 — Uso de espigbes para auxiliar projetos de engordamento de praia.
Adaptado de GRAVENS et al. (2001).

Browder & Dean (2000) reportaram que o engordamento de praia € atualmente a alternativa
preferida para a estabilizacdo da linha de costa em areas que sofrem um déficit de areia
devido tanto as causas naturais quanto a causas antropicas. Os projetos de monitoramento
de engorda de praia em todos os tipos de ambiente provéem incontaveis dados de
informacgdes para uma futura predigdo da praia engordada. Ao fim de oito anos de dados de
monitoramento obtidos de 1989 — 1991 do projeto de engorda da Praia de Perdido Key —
Flérida (EUA) obtiveram-se detalhes sobre a performance de projeto de engorda adjacentes
para entradas de maré.
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A comparacao da performance do projeto de engorda com simples modelos analiticos
incentivando resultados, valida o uso de métodos simples de predigdo como o designio de

ferramentas primarias.

Algumas das vantagens associados ao engordamento de praia incluem:
1) Uma praia recreativa mais larga;
2) Protegao para estruturas da linha de costa;
3) Possivel uso benéfico do material dragado das fontes proximas;
4) A habilidade para trocar a outros métodos de administragcdo de praia no futuro (ja
que o desenvolvimento do litoral ndo impede isto) (NRC, 1995 apud GREENE,
2002).

O engordamento de praia pode proteger também plantas ameagadas na area de duna, e
restabelecer habitat para tartarugas marinhas, aves marinhas, e outros organismos de
passagem ou de vida permanente na praia (LeBUFF e HAVERFIELD, 1990; MELVIN et al.,
1991; SPADONE, 1991; apud GREENE, 2002).

3.4.3.1.1 Projetos de engordamento artificial

Trés parametros geotécnicos sao cruciais nos projetos de engordamento de praia: tamanho
médio do grdo; percentagem de lama; percentagem de material grosso. Estes pardmetros
sdo de interesse particular nos projetos de engordamento de praia porque eles afetam a
performance do preenchimento de sedimento.

O tamanho médio do grdo € importante porque ele afeta o equilibrio e a inclinagdo da praia
(BASCOM, 1951; DEAN, 1977). A percentagem de lama deve ser mantida mais baixa
possivel. Altas fragdes de lama e até de areia fina sao indesejaveis, pois, estas séo instaveis
e irdo ser lavadas, reduzindo o volume liquido de material colocado na praia. Isto também
pode aumentar o nivel de turbidez local, reduzindo taxas de fotossintese, ou causando
impactos adversos nas comunidades de organismos bentdnicos. Geralmente o conteudo
dessas fragbes deve permanecer abaixo de 10% em projetos de engordamento de praia.
Em contrapartida, o percentual de material grosso € um fator controlador da erodibilidade do
engordamento (JAMES, 1975; apud KANA & MOHAN, 1998). Desta maneira é preferivel
especialmente grdos de tamanho médio, na distribuicdo do tamanho de grdos do sedimento
de engorda, uma baixa percentagem de lama, e, uma porcentagem consideravel de material
grosso. Estes sao critérios essenciais para o sucesso desse tipo de intervengdo (KANA &
MOHAN, 1998).
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Segundo Kana & Mohan (1998), o perfil de estabilidade de engordamento é definido como a
habilidade da praia reter o material da engorda na praia emersa, podendo ser influenciado
por numerosas variaveis. Isto inclui técnicas de preenchimento, distribuicdo do tamanho do
grao do material de engorda, fatores ambientais tais como: taxas de erosdo da praia,

morfologia da costa, ondas, correntes, mareés, e freqiiéncia de tempestades.

Em um estudo realizado em Hunting Island, Carolina do Sul (EUA), Kana & Mohan (1998)
apos o monitoramento de um projeto de engordamento através de comparagdes da situagao
pré e pos-intervengao, concluiram, que os sedimentos do berma tornaram-se sensivelmente

grossos afetando o tamanho médio dos graos e empobrecendo o grau de selegéo.

Apos o engordamento foi percebida uma zonagao: a maioria da fragdo grossa oriunda do
engordamento concentrou-se no berma e na face superior, e a fragao fina em diregédo a face
inferior, e assim, ao longo de toda praia. Dois anos apds a intervengdo, a comparagao de
perfis e outros detalhes, revelaram uma mudanga no volume de areia da praia. Na praia
emersa ficaram retidos 70% do material de engorda, enquanto 27% ficaram retidos na parte
do perfil submerso. Isto sugere que o uso de material de engorda assimétrico para o lado
dos graos grossos pode oferecer longevidade para uma praia recreacional. No entanto, a
inclinacdo da face praial aumentou, mas ndo a ponto de afetar a balneabildade local. A partir
desses resultados, Kana & Mohan (1998) citaram trés fatores importantes no uso dessa

técnica de protecdo costeira. Em ordem:

A distribuicdo do tamanho dos grdos € o controlador fundamental de todo o escarpamento e
equilibrio da praia. Pois o acréscimo de material grosso tende a promover um perfil de
estabilidade, enquanto as fragbes mais finas sédo lavadas pela hidrodinamica rapidamente,
desta forma diminuindo a longevidade. Os graos mais finos devem ser mantidos sempre em

menor quantidade quando possivel.

A técnica de assentamento do material de preenchimento mais comum em um projeto de
engordamento é utilizando tubulagbes. Se a descarga for ao longo do pds-praia, o material
mais grosso, particularmente os de menor fragdo em um deposito de assimetria grossa se
assentardo préximo ao berma, enquanto os finos irdo descer a crista do berma em diregéo a
face da praia com os sucessivos espraiamentos. Este tipo de preenchimento de material
concentra o material grosso onde ele é mais necessario e promove bermas bastante
duraveis. Se o ponto de descarga de material € ao longo da zona de espraiamento, o
material grosso tera poucas chances de concentrar-se no berma antes de ser disperso

transversalmente e longitudinalmente a praia.
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Os fatores ambientais incluem a magnitude e inter-relagdes das seguintes variaveis: taxas
de erosao da paisagem, morfologia da linha de costa, ondas, correntes, marés, e freqiéncia
de tempestades. Estes fatores produzem respostas especificas do local e sdo variaveis
independentes no design dos engordamentos.
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IV - MATERIAIS E METODOS

4.1 Obtencao dos dados

4.1.1 Dados pré-existentes

Foram levantadas informacdes referentes a Praia de Camburi e suas intervengdes nos anos
de 1999, 2000, 2001. Os dados de 1999 foram extraidos de PMV (1999), e sao referentes
ao volume de areia em m? e analise granulométrica do material que foi retirado da jazida na

ocasi&do do engordamento.

Os dados de analises granulométricas para os anos de 2000 e 2001 foram extraidos das
tabelas contidas no relatério técnico de PMV (2001) referentes a um monitoramento
realizado por uma empresa de consultoria ambiental na Praia de Camburi. A citada empresa
levantava sazonalmente 20 perfis topograficos no intervalo de praia entre os espigdes 1 e 3.
Juntamente ao trabalho de perfilagens ocorria a coleta de sedimento, nas seguintes fei¢gdes
praiais: berma, face superior e maximo recuo. Os trabalhos quadrimestrais da empresa

correspondem as datas de outubro de 2000, janeiro, maio e outubro de 2001.

Este trabalho utilizou somente os dados granulométricos da jazida, obtidos em 1999, e da
praia, obtidos em outubro de 2000 e 2001. Os dados das campanhas de outubro de 2000 e
2001 ao longo das estag¢des da Praia de Camburi, estavam apresentados nas planilhas em
percentagem de peso retido nas diversas fragdes granulométricas. O primeiro passo foi
transformar estes valores de percentagem de peso retido em percentagem de peso retido

acumulado para inicio dos tratamentos estatistico dos dados

4.1.2 Levantamento de campo

No dia 14 de agosto de 2003, durante a baixa-mar de sizigia, foram amostradas 16
estagbes, que correspondiam aquelas dos dados pré-existentes (2000 e 2001), a
identificagdo do posicionamento das estacdes foi realizada utilizando-se GPS. Desta forma
encontrou-se as coordenadas geograficas correspondentes a marca no calgadéo, e a reta
perpendicular a praia, que correspondia ao perfil, foi rumada com o uso de uma bussola. A
bussola tinha como alinhamento estruturas fixas como postes, prédios, e outros,
encontradas a partir das marcas no calgadao. Partindo-se do calcaddo em dire¢cao ao mar, a
coleta de areia ocorreu nas seguintes feigées praiais: berma, face superior € maximo recuo,

ao longo dos 16 perfis amostrados (tabela 4.1).
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A campanha em agosto de 2003 objetivou registrar a textura da praia 4 anos apos o

engordamento artificial. A coleta de sedimento ocorreu paralelamente a um trabalho de

levantamento topografico ao longo da Praia de Camburi.

TABELA 4.1 —- REFERENCIAS GEOGRAFICAS SOBRE AS ESTACOES PRAIAIS AMOSTRADAS.

Estagao Praial
Distancia do Pier de lemanja
Angulo aproximado (rumo)
#1
100 m
82° NE
#2
300 m
98° NE
#3
600 m
106° NE
#4
700 m
106° SE
#5
900 m
123° SE
#6
1400 m
147° SE
#7
1500 m
135° SE
#8
1700 m
155° SE
#9
1900 m
150° SE
#10
2100 m
154° SE
#11
2300 m
156° SE
#12
2400 m
166° SE
#13
2920 m
166° SE
#14

Ponto de Referéncia
Coordenadas Geograficas
Localizagao
Ponto de Referéncia: Cerca de 100m apos o Pier de lemanja
Coordenadas geograficas: K= 0365344 M= 7755642
Localizagéo: Pracinha de exercicios da areia
Ponto de Referéncia: Churrascaria Minuano
Coordenadas geograficas: K= 0365265 M= 7755826
Localizagdo: Em frente ao Ed. Orixa (a direita do Minuano)
Ponto de Referéncia: Bingo Camburi (Antigo Superbowl)
Coordenadas geograficas: K= 0365224 M= 7756021
Localizagéo: Em frente ao Bingo Cambuiri
Ponto de Referéncia: Tratoria Toscana (obs: Disk Pizza Paulista)
Coordenadas geograficas: K= 0365205 M= 7756126
Localizagédo: Cerca de 2m da faixa de pedestres
Ponto de Referéncia: Hotel Avetur
Coordenadas geograficas: K= 0365227 M= 7756416
Localizagdo: Cerca de 20m a direita do Hotel
Ponto de Referéncia: Depois do Relégio dos 500 anos (retirado)
Coordenadas geograficas: K= 0365399 M= 7756776
Localizagdo: Em frente ao Ed. Tamoios
Ponto de Referéncia: Hotel Aruan
Coordenadas geograficas: K= 0365444 M= 7756865
Localizagédo: Em frente ao Aruan Fitness Center
Ponto de Referéncia: Cerca de 50m antes dos edificios SENNA
Coordenadas geograficas: K= 0365608 M= 7757119
Localizagédo: Em frente ao Ed. Siena
Ponto de Referéncia: Quiosque Footvoley — n° 16
Coordenadas geograficas: K= 0365732 M= 7757273
Localizagao: Ed. Praia Vermelha
Ponto de Referéncia: Quiosque do Jacaré —n° 18
Coordenadas geograficas: K= 0365878 M= 7757413
Localizagéo: Em frente ao Quiosque
Ponto de Referéncia: Quiosque D’ Graus
Coordenadas geograficas: K= 0366025 M= 7757480
Localizagéo: Em frente ao Quiosque
Ponto de Referéncia: Em frente a Av. Adalberto Simdo Nader
Coordenadas geograficas: K= 0366105 M= 7757610
Localizagdo: Em frente a Av. Adalberto Simao Nader
Ponto de Referéncia: Quiosque Caravelas I
Coordenadas geograficas: K= 0366507 M= 7757929
Localizagao: Quiosque Caravelas I

Ponto de Referéncia: Antigo Quiosque n° 26
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3220 m Coordenadas geograficas: K= 0366679 M= 7758041
150° SE Localizagao: Entre o 2° e 3° poste, apds o Quiosque n° 25

#15 P. Ref.: Antes do Quiosque Canoa Quebrada (Antigo Casa de Bamba)
3320 m Coordenadas geograficas: K= 0366762 M= 7758096
163° SE Local: Logo apds o 2° poste antes do Quiosque Lagoa Azul

#16 Ponto de Referéncia: Cerca de 50m antes do Pier Il (terceiro molhe)
3520 m Coordenadas geograficas: K= 0367016 M= 7758258
165° SE Localizagédo: Cerca de 50m antes do Pier Il (terceiro molhe)

A figura 4.1 apresenta a posi¢do das estagdes praiais ao longo da Praia de Cambuiri.
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Figura 4.1 — A Praia de Camburi e suas estagdes praiais.

Utilizando-se a mao em forma de concha e introduzindo-a no sedimento, fez-se a remogéao
das amostras, armazenando-as em sacolas plasticas previamente etiquetadas. As sacolas
contendo o sedimento coletado foram levadas ao Laboratério de Sedimentologia —
DERN/UFES.

Antes de ser de fato analisado, as amostras precisaram passar por uma prévia preparagao
(para retirada do sal, homogeneizagdo e separagdo das quantias de interesse para as

analises da amostra), que consistiu em: lavagem, secagem e pesagem.

Na lavagem o sedimento foi despejado em uma bacia na qual se encheu de agua.
Manualmente, misturou-se o sedimento a agua afim de que o sal da amostra fosse
dissolvido nesta agua. Apos agitacao, esperou-se a decantagdo do sedimento, para entdo
escoar a agua e adicionar mais agua doce a bacia. Tal procedimento foi repetido até que se

pudesse supor “ndo ter” mais sal na amostra (uma das observacgbes feitas que revelam a
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presencga de sal na agua é a formagao de espuma na superficie). Depois de retirada do sal,
o sedimento foi transferido para um béquer com o auxilio de uma colher, do qual foi retirado

o restante de agua depois da decantacgéo.

Na secagem o béquer contendo o sedimento foi entdo colocado em uma estufa e 14 mantido
a uma temperatura em torno de 100°C (MUEHE, 2001) durante o periodo de um dia para
total secagem da amostra. Ao ser retirado o béquer da estufa, foi coletada uma sub-
amostra, passando-se o sedimento pelo quarteador de Jones. Neste equipamento a
separagao € feita por meio de um conjunto de calhas dispostas paralelamente em lados
opostos de um recipiente retangular, sendo o material recolhido em cada um dos dois lados
do recipiente (MUEHE, 2001). A cada operagao a amostra é dividida em metades, repetiu-se
0 processo até a obtengdo da amostra do tamanho desejado. Desta forma, separou-se uma
quantia de 50g da amostra para analise granulométrica. O peso da quantia foi verificado em

uma balancga digital utilizando-se uma precisédo até duas casas decimais.

A analise granulométrica no laboratério consistiu na separacdo de uma dada amostra
sedimentolégica de acordo com o tamanho dos gréos, para obtengdo, por interpretacdo dos
resultados, de informagdes sobre o sedimento, bem como a hidrodindmica de seu local de
deposicao. Tal separagédo granulométrica pode ser feita por um processo de peneiramento a
seco e via umida/pipetagem, tendo sido utilizado somente o processo de peneiramento a

seco, tendo em vista a insignificante representatividade de lama (silte/argila) na amostra.

O peneiramento a seco foi feito com uma amostra de aproximadamente 50g é adequada
para uma boa analise (MUEHE, 2001). A amostra foi posta sobre as malhas de abertura
maior que 2,00mm (4,00; 3,360 e 2,380mm), onde foi possivel fazer um peneiramento
manual devido a relativa baixa representatividade em graos dessas fragdes de sedimento,
com o fim de se ganhar tempo. Abaixo dessas malhas justapostas, foi colocado um fundo,
para conter os sedimentos que passaram pela malha de 2,380mm. O material contido neste
fundo foi passado, com o auxilio de um pincel pequeno, para a malha de abertura 2,000mm
empilhada sobre malhas de diferentes aberturas e um fundo, justapostos. Foram colocados
as malhas e o fundo em um rotor elétrico, onde o sedimento foi exposto a 15 minutos de
vibragao (sugerido por Folk & Ward, 1957). Passado este tempo, o conjunto de 6 malhas (de
abertura de 2,000mm até 0,350mm) juntamente com o fundo foram trocados, aonde o
sedimento contido no fundo deste primeiro conjunto foi despejado sobre a primeira malha do
segundo conjunto de 6 malhas (de abertura de 0,250mm até 0,062mm) mais o fundo, para
mais 15 minutos de peneiramento no rotor elétrico (FOLK, 1968). A quantidade de
sedimento retida em cada malha foi pesada e registrada em planilhas (anexas a este

trabalho). No presente trabalho foi utilizado conceito “phi” (simbolo ®), introduzido por
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Krumbein (1934) que corresponde ao logaritmo negativo de base 2 (dois) do valor da

granulometria expressa em milimetros (ver tabela 4.2).

4.2 Tratamento granulométrico estatistico

A partir dos dados dos pesos retidos das planilhas dos dados pretéritos obtidos em campo e
dos percentagem de peso retido acumulado, deu-se inicio a obten¢cdo dos parametros
estatisticos da distribuicdo granulométrica. Langaram-se os percentuais do peso retido
acumulado em um grafico de probabilidade aritmética e tragando-se uma curva passando
por estes pontos. A partir da curva obtém-se, no eixo das abscissas, os valores em phi

correspondentes aos seguintes percentis, lidos no eixo das ordenadas:

TABELA 4.2 — PERCENTIS E SEUS RESPECTIVOS VALORES EM PHI.

Percentil (0]
5 -1,14
16 -0,75
25 -0,53
50 -0,13
75 0,13
84 0,23
95 0,42

FONTE: MUEHE (2001).

Foram tomados da curva os valores de phi para os percentis de 5, 16, 25, 50, 75, 84 e 95.
Por meio desses valores de phi calculou-se (em phi) os parametros estatisticos por meio do
programa computacional Microsoft Advanced Basic (BASICA). Os parametros estatisticos
utilizados no seguinte estudo consistiram em diametro médio (Mz), o grau de selegado (o) € a

assimetria (Sk).

Para facilitar o estudo da sedimentologia, Folk (1968) adaptou parametros estatisticos para
o estudo de caracteristicas de uma amostra sedimentar. Baseadas em conceitos
estatisticos, as férmulas propostas por Folk & Ward (1957) s&o as mais utilizadas para

caracterizar amostras, e por esse motivo essas equagdes foram empregadas neste trabalho.

Os parametros estatisticos obtidos foram os de tendéncia central, extraidos das férmulas de
Folk & Ward (1957), sao eles, a média (Mz), mediana (Md), e a moda. No presente trabalho
foram obtidas também medidas de dispersdo como o desvio-padrao (o) e de normalidade

como assimetria (Ski).
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4.2.1 Média (diametro médio - Mz)

Segundo Silva & Souza (1988), a média € uma das medidas de tendéncia central. Essas
medidas visam nos oferecer um posicionamento de uma seqiéncia numérica sobre a reta
dos numeros reais. A representacdo de uma seqiéncia numérica exclusivamente por uma
de suas medidas de tendéncia central redunda em uma certa perda de informacdes, na
medida em que substituimos a prépria série estatistica por um unico valor representativo. A
meédia, a par de sua utilidade, encerra determinadas insuficiéncias que, longe de se
resolverem fora do ambito propriamente cientifico, s6 admitem ser supridas com recurso a
outras consideragdes técnicas ou ndo, que prossigam onde ela ndo alcanga, ou revelem

aspectos que ela, por sua natureza, ndo pode revelar.

Na analise granulométrica, a média, cuja posicdo & obtida por meio de um grafico de
frequéncia simples, € a mais afetada pela posicdo das caudas da curva. A maior
sensibilidade da média as variagbes na configuracdo da curva granulométrica, torna-a um

parametro adequado para o estudo de processos.

Foérmula do diametro médio Mz = @5 + Oso + Py,

TABELA 4.3 — INTERVALOS DE CLASSES ESTABELECIDOS POR WENTWORTH (1922).

CLASSIFICACAO Phi () (mm)
Areia muito grossa -1a0 2a1
Areia grossa 0a1 1a0,5
Areia média 1a2 0,5a0,25
Areia fina 2a3 0,25a 0,125
Areia muito fina 3a4 0,125 a 0,0625
Silte 4a8 0,0625 a 0,0039
Argila >8 <0,0039

FONTE: WENTWORTH (1922).

4.2.2 Mediana (Md)

E uma medida de tendéncia central, que, de acordo com Silva & Souza (1988), a mediana é
aquele valor que define uma posigao, a qual divide uma série estatistica exatamente em
duas metades quanto o nimero de observagdes. O calculo da mediana pressupde que o0s
nossos dados estejam ordenados, pois a orientacdo da série de forma crescente ou
decrescente é condicdo basica para que aquele valor central, a mediana, possa ser
estimado. Este valor dividira a sequéncia em dois conjuntos com igual numero de

observagdes. Seu conhecimento € importante na interpretagéo de outros pardmetros.
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A mediana se situa entre a moda, isto é, o valor correspondente a maior freqiiéncia de
ocorréncia de um dado tamanho granulométrico. Como em uma distribuicdo simétrica a
posi¢cao da moda, da mediana e da média coincidem, a simples analise da posicao da média
em relagdo a mediana ja nos fornece a idéia se uma distribuicdo tende mais para o lado das
fracbes grossas (assimetria negativa, valor da média, em phi, menor que o da mediana) ou
para o lado das fragbes finas (assimetria positiva, valor da média, em phi, maior que o da
mediana). Ela caracteriza melhor o depésito sedimentar, como um todo, por se situar mais

préximo do valor modal.

Férmula da mediana Md = P

4.2.3 Moda

E outra medida de tendéncia central, é o valor tipico, o valor que ocorre com mais
freqiiéncia em uma seqiiéncia numérica. E preciso, porém, verificar se a amostra apresenta
mais de uma moda. Neste caso, a representatividade das medidas de tendéncia central fica

comprometida.

Este pardmetro ndo sera calculado nesse trabalho, mais é importante ser conhecido para

fins de interpretacdo de outros parametros.

4.2.4 Assimetria (Sk))

A assimetria € um parametro que serve para indicar o quao esta préxima da normalidade
uma distribuicdo (SILVA & SOUZA, 1988). Esta condigdo de normalidade estatistica &
simbolizada pela curva de distribuicado chamada curva Normal ou de Gauss, e é tal condigéo
um pré-requisito para o uso de diversas outras técnicas estatisticas. Portanto, a assimetria
nos informa o quanto estd a curva representativa da nossa distribuicdo deformada em
relagdo a curva normal. A assimetria informa, especificamente, sobre a distribuicdo das
classes quanto a distribuigdo dos valores maximos das classes, ou seja, o achatamento da
distribuicdo de freqUéncia. A assimetria ainda nos concerne, basicamente, acerca da
deformacao lateral da nossa distribuicdo, abordando aspectos relacionados a
homogeneidade/heterogeneidade internas da distribuicdo, que permitem a caracterizagéo

matematica da realidade ambiental.

A assimetria descreve se acurva é ou nao simétrica, e, sendo assimétrica, para que lado se
inclina a cauda mais longa da curva. Numa curva assimétrica positiva, a cauda da curva a

direita do valor modal, se estende mais que a localizada a esquerda, dirigindo-se em diregéo
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aos sedimentos mais finos. Isto, na escala phi, se traduz por valores mais elevados. O
contrario ocorre na assimetria negativa onde a cauda mais estendida é a do lado esquerdo
do valor modal, direcionando-se para as fragbes grossas do sedimento. Em depdsitos
residuais, como nos sedimentos de praia, em que as fragdes mais finas sao retiradas pelo

refluxo da onda, é comum encontramos distribuigbes assimétricas negativas (MUEHE 2001).

Formula da assimetria grafica SKi = @6+ Py — 2Psp + D5+ Pgs — 2Ps
2,44(Pgy — P1o) 2(®Pg5 — Ps)

TABELA 4.4 — CLASSIFICACAO ASSIMETRICA SEGUNDO FOLK (1968).

Assimetria grafica (Skj) Intervalos (phi)
Assimetria muito negativa -1,0a-0,3
Assimetria negativa -0,3a-0,1
Simétrica -0,1a0,1
Assimetria positiva 0,1a0,3
Assimetria muito positiva 0,3a1,0

FONTE: FOLK (1968).

4.2.5 Desvio-padrao (grau de selegao - o)

O desvio-padrao € uma medida de dispersdo que consiste em primeiramente tomarmos a
somatoéria do quadrado dos desvios médios, sendo o valor obtido dividido pelo numero de
observagdes (SILVA & SOUZA, 1988). Este resultado inicial denomina-se variancia, medida
de dispersao, que em funcao de elevarem-se os desvios ao quadrado, apresenta niumeros
grandes, de dificil comparagdo com valores reais de trabalho. E por essa razdo que a
variancia nao comporta grande utilidade em si mesma no contexto de descricdo estatistica,
sendo, sobretudo uma etapa na direcdo do calculo do desvio-padrdo, o qual & obtido

extraindo-se a raiz quadrada da variancia.

O desvio-padrao descreve a dispersao em relacdo a média e o resultado disso reflete no
selecionamento da amostra (MCLANE, 1995) quanto menor o valor de ¢ melhor selecionada
a amostra, e vice-versa. Os limites utilizados neste trabalho para classificagdo do
selecionamento pelo desvio padréo grafico, em valores de phi, foram os propostos por Folk
(1968), descritos na tabela 4.5.

Férmula do desvio padrdo gréafico 0 =Pg— Pisg+ Pgs — Ps
4 6,6
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TABELA 4.5 — CLASSIFICAGAO DO SELECIONAMENTO SEGUNDO FOLK (1968).

Grau de Selecéo (o) Intervalos (phi)
Muito bem selecionado <0,35
Bem selecionado 0,35a0,50
Moderadamente bem selecionado 0,50 a 0,71
Moderadamente selecionado 0,71a1,00
Mal selecionado 1,00 a 2,00
Muito mal selecionado 2,00 a 4,00
Extremamente mal selecionado > 4,00

FONTE: FOLK (1968).

4.3 Outros tratamentos de dados

4.3.1 Dados de percentagem das fragoes granulométricas

Os dados pré-existentes apresentados em tabelas do relatério técnico, referentes as
analises granulométricas das campanhas de 2000 e 2001, e os dados das coletas de 2003
em prol do presente estudo, foram agrupados em uma mesma planilha do software
Microsoft Excel confeccionando-se assim, tabelas e graficos para diametro médio, grau de

selecao e assimetria.

Os dados da jazida estavam organizados em tabelas de percentagens retidas nas fragbes
de phi. As fragdes granulométricas foram divididas em classes, graos grossos (de -2,00 a
1,00 phi), médios (1,01 a 2,00 phi), finos (2,01 a 4,00 phi) e lama (>4,00 phi). Os valores em
percentagem nas diversas fragbes de phi foram agrupados dentro das suas respectivas
classes, e esses valores dentro de cada classe foram somados. O resultado de cada classe
foi transformado de percentagem para peso retido. A soma dos pesos retidos resultou em
um valor que representava a jazida como um todo, e esse total respectivamente,
correspondeu em percentagem a 100% da jazida. Desta forma tornou-se possivel estimar o
valor em percentagem correspondente a cada classe de graos, e posteriormente representar

graficamente os percentuais de cada classe.

Os pesos retidos nas diversas fragbes granulométricas nas tabelas de outubro de 2000 e
2001 passaram por um processo similar aos dos dados da jazida como explicado
anteriormente. Desta forma, os pesos retidos em cada feigao de cada perfil (por exemplo: o
Perfil 1, possui amostras de berma, face superior e maximo recuo) foram transformados em
percentagem. Verificou-se entdo, que cada amostra gerou trés valores de percentagem, um
para cada classe granulométrica, grossos, médios e finos. O mesmo procedimento se

aplicou aos dados de 2003.
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Quando se obteve todos os dados de parametros estatisticos, porcentagem das
campanhas, estacdes e feigdes, foi possivel agrupa-los, tendo como resultados planilhas,
que se transformaram em grades para poderem ser reconhecidas pelo programa
computacional de mapeamento SURFER 8.02 da Golden Software, Inc. O software gerou os
mapas de isolinhas de porcentagens de grdos (em classes) para cada campanha, que
representaram as distribuicbes dos grédos ao longo da praia. Foi gerado um total de 12
mapas texturais da area de estudo. Cada sequiéncia horizontal de 4 mapas representa uma
das trés campanhas realizadas e suas respectivas texturas (grdos grossos, médios finos e
lama). Também foram gerados quatro mapas de isolinhas para didmetro médio de gréo,
onde cada um mapa correspondia a um ano de campanha. Estes mapas foram criados a

partir do programa computacional supracitado.

Para realizagdo do calculo de volume praial foi necessario recorrer as tabelas de perfis
topograficos utilizados por Passos (2004), onde continham dados de 16 perfis levantados
em 1998 (ano anterior a intervengado) e outros 16 levantados em agosto de 2003 (quatro
anos apos a intervencédo). Desta forma, temos uma situagéo inicial chamada neste trabalho
de “Natural 98” e uma final chamada “Agosto 03”. O raciocinio consistiu em calcular o

volume de uma caixa retangular através da formula matematica abaixo:

V=h.w.L
Onde:
h a altura, obtida através da média das cotas médias encontradas em cada peffil;
w é a distancia média percorrida por todos os perfis do calgaddo ao maximo recuo;
L representa a extenséo da praia que abrange as estagoes.
E importante lembrar que todas as médias foram aritméticas e as medidas em metros.
Neste trabalho o calculo do volume foi realizado por setores assim definidos:
Setor I: abrange toda extenséo entre o 1° e 2° espigao (2.725 metros) compreendendo as
estacbes 1 a 12.
Setor II: abrange toda extensio entre o 2° e 3° espigéo (718 metros), incorporando as

estacdes 13 a 16.

Os dados para cada setor foram realizados levando em consideragéo os perfis contidos em

cada um deles. Assim foi possivel obter o volume dos setores de Natural 98 e de Agosto 03.

A percentagem total, e por classes de graos do material da engorda retido na praia emersa,
foi estimada através da soma do volume encontrado para Natural 98 com o volume do
material da engorda, isto foi possivel porque é sabido por razdo do engordamento que os

setores 1 e 2 receberam 730.000 e 240.000m* de sedimento respectivamente. O resultado
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dessa soma foi considerado como 100% que também seria o volume inicial apods a
intervengdo. Esse valor foi subtraido pelo volume encontrado para Agosto 03, e, o resultado
foi transformado em valores percentuais demonstrando a quantidade do volume inicial que

nao permaneceu na praia. Exemplificando:

Volume da praia em Natural 98
+ = Volume inicial = 100%;
Volume do material da engorda

Continuando o raciocinio...

Volume da praia em Agosto 03 = Volume remanescente da engorda

Assim temos...

Volume inicial — Volume da praia em Agosto 03 = Volume perdido pela praia

Trabalhando em percentagem € possivel obter valores para as classes de graos, conforme
supracitado no método, o material da jazida teve suas classes percentuais de gréos
(grossos, meédios e finos) conhecidas, estes numeros foram comparados com valores de
volume em percentagem para Agosto 03 e desta forma conseguiu-se analisar quais as
classes granulométricas (em percentual) que permaneceram ou foram transportadas da

praia emersa.
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V - RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Variagcao volumétrica e percentual das classes granulométricas dos sedimentos da

Praia de Camburi

5.1.1 Variagao dos percentuais das classes granulométricas e volumes totais

O acompanhamento das diversas classes texturais dos sedimentos da jazida e dos
sedimentos da praia ao longo do tempo permitiu a determinagdo das fragbes
granulométricas que se mantiveram na praia apds a adaptagdo morfotextural, assim como

seu volume.

Dos 970.000m*® de areia despejados no engordamento da Praia de Camburi, 730.000m?
foram despejados no Setor 1, e os outros 240.000m* no Setor 2. Os dados levantados
indicaram que a composi¢do do material do descarte era 45,70% de granulos a areias
grossas, 27,33,% de areias médias, 13,16% de areias finas e com 13,81% de lama (Figura
5.1).

Os resultados da campanha de outubro de 2000 indicaram que a distribuicdo percentual
entre as fragbes foram, 45,35% areias grossas, 38,69% de areias médias, 15,93% de areias
finas e 0,03% de lama. Deve-se salientar que as alteragdes nos teores sao relativas ja que
houve a retirada da fragdo lama, desta forma houve a manutencéo ou acréscimo da fragédo

de areias médias.

Em outubro de 2001 os resultados revelaram o retorno da fragdo lama com o percentual de
0,11%. As areias grossas estiveram em torno de 42,53%, as areias médias em 34,28%, e as

areias finas em 23,08%.

Em agosto de 2003, decorridos 4 anos apds o engordamento, observa-se a manutencgao das
areias grossas com 45,63%, o aumento das areias médias com 34,61% e das areias finas,

apresentando 19,76%.

A partir da retirada dos 13,81% da fragado lama, as fragbes que mais se mantiveram foram
as areias médias seguido das areias finas. As areias grossas diminuiram percentualmente,

considerando que os valores sao relativos.
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Variacao percentual das classes granulométricas
ao longo Praia de Camburi
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Figura 5.1 — Comparacgao das percentagens das classes granulométricas
ao longo das campanhas realizadas.

A comparagdo entre os diversos teores percentuais dos Setores | e Il indicou um
comportamento final semelhante para a fragdo das areias grossas, com uma perda relativa
de seus teores (figura 5.2). Considerando a saida dos 13,81% da fragdo lama, os valores
das demais fragdes, caso apresentassem comportamento semelhante, teriam um acréscimo
relativo em torno de 4,60% cada uma, o que nao ocorreu. No Setor | este aumento foi mais
aparente nas fragbes médias e finas, enquanto a fragdo grossa teve um leve acréscimo em
torno de 1,43%. No Setor I, a perda relativa da fragao grossa € de 4,58%, contudo, o
acréscimo relativo que esta fragdo ganharia (cerca de 4,60%) com a retirada da lama néo foi

observado, configurando uma perda mais préxima da real em torno de 9,28%.

A fracdo de areias finas apresentou um comportamento distinto ao longo do monitoramento
nos Setores | e Il. No Setor |, as areias finas demonstram manutencao de sua percentagem
relativa até a campanha de 2003, quando se percebe sua retirada relativa, enquanto no
Setor Il, a saida das areias finas ocorre logo apés o engordamento em 2000, sendo
gradativamente incorporada a praia nas campanhas seguintes.

A analise da variagao das classes de graos ao longo do tempo na Praia de Camburi indicou
que a retirada da fragcao lama se deve principalmente pela sua facilidade de transporte e a
grande instabilidade desta fragdo em projetos de engorda de praia, sendo rapidamente
lavada pelas ondas, diminuindo o volume total do material empregado, conforme sugerido
por Kana & Mohan (1998).
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Por outro lado, a manutengéo das fracoes de areias médias e finas e a retirada de parte das
areias grossas demonstram a complexidade dos processos envolvidos, sendo explicados
pelos diferentes tipos de transporte que estas fragdes sdo submetidas. Komar (1977) e
McCave (1979), estudando transporte longitudinal, sugerem que a fragdo transportada é
resultado da energia das ondas e correntes e também do tipo de mobilizagédo e velocidade
de queda que os graos apresentam, estes ultimos processos determinados pelas
caracteristicas granulometrias do grdao. Se a energia for suficiente para transportar por
arrasto os gréos grossos, eles serdo transportados com os finos em suspensdo. Desta
forma permanecem os grdos intermediarios, que sdo submetidos aos outros processos
como o espraiamento e trocas transversais. Evans (1939) estudando o comportamento de
grdaos no movimento da agua de espraiamento, sugere que o0s graos mais finos por
transitarem mais lentamente que os gréos grossos durante o espraiamento permanecem
mais tempo na face da praia concentrando-se, enquanto 0s grossos concentram-se na
calha, onde a velocidade € maior, ocorrendo desta forma uma selegédo. O autor sugere que
processo de segregacao de didmetros de graos esta relacionado com a declividade da
praia, Komar (1998) ressalta ainda atuacao energética das ondas.

Sendo a Praia de Camburi exposta para SE e sob a atuagao de ventos de S-SE a praia se
apresenta em condigbes de maior energia, como sugerem Albino et al. (2001). Desta
maneira as ondas transportam os graos grossos e finos, mantendo na praia, por equilibrio

os intermediarios, isto é, as areias médias.

Conforme relatado por Melo & Gonzéles (1995) e confirmado por Albino et al. (2001) e
Araujo et al. (2000) o Setor Il € submetido a maior energia. Esta seria responsavel pela
rapida retirada dos grossos e finos. Contudo os finos, conforme verificado por Albino et al.
(2001), permanecem na zona proxima a praia e devem ser facilmente incorporados a esta

nos eventos de trocas transversais, conforme observado na figura (5.2).

A nao incorporagdo da fragdo grossa pode estar associada a sua natureza. A partir da
sobreposigcao dos mapas facioldgico (figura 2.2) e do local da jazida (figura 2.5), verifica-se a
composig¢ao mista das areias da jazida, sugerindo que 0s graos grossos sdo constituidos de
litoclastos e bioclastos, que facilmente s&o fragmentados quando mobilizados

conjuntamente com o quartzo conforme salienta Tanner (1995).
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Comparacao setorial das percentagens de classes granulométricas
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Figura 5.2 - Comparagao setorial das percentagens das fragdes granulométricas ao longo das
campanhas realizadas.

O conhecimento do volume de sedimento de cada setor auxiliou a interpretacdo quantitativa
dos dados de percentagem. As tabelas abaixo apresentam o volume da praia por setores
para os anos de 1998 (pré-engordamento), 1999 (fim do engordamento) e 2003 (pds

engordamento).

TABELA 5.1 - VOLUME DE AREIA CALCULADO PARA AS CONDIGOES DA PRAIA EM 1998.

Setores Altura média Largura média Comprimento Resultado
SETOR | 3,03m 97,92m 2.725m 809.140,49m3
SETORII 2,23m 98,63m 718m 158.089,46m?

TABELA 5.2 — VOLUME DE AREIA APOS ENGORDAMENTO ARTIFICIAL (AGOSTO 1999).
Volume do material da

Setores Volume de Natural 98 Resultado
engorda

SETOR | 730.000m?3 809.140,49m?3 1.539.140,49m3

SETOR I 240.000m?3 158.089,46m?3 398.089,46m3

TABELA 5.3 - VOLUME DE AREIA CALCULADO PARA AS CONDIGOES DA PRAIA EM 2003.

Setores Altura média  Largura média Comprimento Resultado
SETOR | 3,61m 115,64m 2725m 1.135.987,62m?
SETORII 3,46m 112,76m 718m 279.931,21m?®




52

A figura 5.3 ilustra os ganhos e perdas de volume da praia no seu processo de adaptagao

textural.

Variagdo do volume da Praia de Camburi
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— Setor 1 —— Setor 2 —— Total da praia

Figura 5.3 — Mudanga no volume de areia da Praia de Camburi e de seus setores.

Ao receber o despejo do engordamento artificial a praia aumentou seu volume em 200,22%.
Analisando a praia por setores, nota-se que em setembro de 1999 ha um incremento de
90,22% no volume do Setor | e um acréscimo de 151,81% no volume do Setor Il apos a
intervengdo. Nota-se, portanto que o Setor Il foi proporcionalmente o que recebeu maior
quantidade de sedimento, devido ao seu estado de avancado de erosdo que este setor

apresentava, principalmente na porgéo a sotamar do 2° espigéo.

A perda percentual registrada durante esse processo nos Setores | e Il até agosto de 2003,
foi respectivamente 26,19% e 29,68% do volume de engorda, essa perda do material de

engorda esta apresentada com maiores detalhes nas tabelas 5.4 e 5.5.

TABELA 5.4 — VARIACAO DO VOLUME DAS FRACOES GRANULOMETRICAS NO SETOR |.

Frages SETOR 1 Perda/Ganho
Agosto 99 (m®) Agosto 03 (m?3) Diferenga (m?) (%)
Grossa 703.387,20 535.390,97 -167.996,24 -10,91
Média 420.647,10 384.077,41 -36.569,68 -2,38
Fina 202.550,89 216.519,24 +13.968,35 +0,91
Lama 212.555,30 0,00 -212.555,30 -13,81
Total 1.539.140,49 1.135.987,62 -403.152,87 -26,19
TABELA 5.5 — VARIACAO DO VOLUME DAS FRACOES GRANULOMETRICAS NO SETORIl.
Fracdes SETOR 2 Perda/Ganho
Agosto 99 (m®)  Agosto 03 (m?) Diferenca (m?3) (%)
Grossa 181.926,88 115.107,71 -66.819,17 -16,78
Média 108.797,85 103.630,53 -5.167,32 -1,30
Fina 52.388,57 61.192,96 +8.804,39 +2,21
Lama 54.976,15 0,00 -54.976,15 -13,81

Total 398.089,46 279.931,21 -118.158,25 -29,68
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Como visto anteriormente a maior perda percentual ocorreu na fragdo lama, transformando
estes valores em volume, a perda de lama do Setor | (212.550,89m?) € quase equivalente ao
total do material da engorda no Setor Il (240.000m?®). Outra fragdo que apresentou perda
significativa foi a dos grdos grossos em ambos setores, principalmente no Setor Il que
apresentou maiores valores, 16,78% contra 10,91% do Setor Il. A fracdo média foi a que
obteve menores perdas de volume nos dois setores, e a fragdo fina em agosto de 2003
registrou um pequeno aumento de volume (tabelas 5.4 e 5.5), ja que seu diametro tende a

permanecer na praia conforme sugerido por Evans (1939) e McCave (1978).

No processo de adaptagdo, a praia foi gradativamente perdendo volume de sedimento,
como visto na figura 5.3 até adquirir seu equilibrio volumétrico em agosto de 2003. A praia
em quatro anos apds o engordamento ja registrava uma perda de 26,91% do volume

adquirido.

A perda volumétrica da praia foi refletida nas diversas fragées de graos. Principalmente nas
fragbes extremas onde se observa a manutencdo da fracdo de areias médias,
demonstrando a melhor adaptagdo a dinamica da Praia de Camburi a esta granulometria
conforme ja verificado por Passos (2004). A manutengdo do padrdo de distribuigdo
percentual das diversas classes granulométricas nas ultimas duas campanhas 2001 e 2003
sugere a estabilidade volumétrica da praia nos ultimos 3 anos, ja que qualquer retirada e/ou
incorporagcado de uma determinada fragdo causaria alteragbes nos percentuais relativos. Na
estabilidade volumétrica destaca-se, contudo, a contribuicdo sazonal das areias finas,
retiradas da praia emersa e depositadas na antepraia logo apés o engordamento como
sugeriu Albino et al. (2001) e sua gradual incorporagdo em 2001 e 2003.

5.1.2 Distribuicao espacial das diversas classes granulométricas o longo dos anos

O tratamento dos dados das campanhas permitiu confeccionar mapas representando as
variagdes percentuais das diferentes classes de sedimentos ao longo do tempo. A partir dos
mapas pdde-se acompanhar espacialmente a adaptacdo morfotextural das areias da Praia

de Camburi ao longo de 3 campanhas (figura 5.4).
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Figura 5.4 — Variagdo espago-temporal das classes granulométricas em porcentagem. As feigbes
praiais berma (B), face superior (F) e maximo recuo (M) encontram-se no eixo vertical. O eixo
horizontal inferior de cada mapa representa a distancia ao longo da praia. E1 representa a posigcéo
primeiro espigao (marco inicial), E2 representa a posi¢cdo do segundo espigdo e E3 do terceiro
espigdo. O teor percentual de cada fragédo esta representada na paleta de cores.

A andlise dos mapas mostrou que teores de lama apresentaram-se inferiores a 2% a partir

de 2000, 13 meses depois do término do engordamento artificial. Nesta ocasido a fragéao
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lama ja havia sido retirada. A permanéncia desta fragdo nos sedimentos do berma deve-se a
técnica de engordamento artificial realizado quando o berma foi reconstruido a partir do
preenchimento da face praial, denominado de talude da praia no relatério técnico da PMV
(1998).

As areias finas apresentaram mais concentradas na porcgao inicial Setor I, entre 0 e 1500m
da praia em 2000. Com os teores alcangando a faixa de 60-80%, na regidao do maximo
recuo das ondas. Nos anos de 2001 e 2003 observa-se que as areias finas foram
incorporadas a praia, principalmente no Setor Il, a sotamar do segundo espigdo. Esta
distribuicdo indica a incorporagdo das areias finas transportadas longitudinalmente pela
deriva e em seguida sua deposi¢cdo na zona submersa, mais precisamente na antepraia

conforme sugerido por Albino et al. (2001).

A fracdo que se apresentou melhor distribuida foi a média, esta concentrou percentuais de
40-60% na face superior e 20-40% da face superior até 0 maximo recuo, apresentando-se
bastante uniforme nestas fei¢cdes ao longo dos anos.

As areias grossas variaram entre 60 e 80% na zona de maximo recuo € no berma, quando
este € alcangado em eventos de maior energia. Na face os valores apresentaram-se

predominantemente inferiores a 40%.

Ao analisar os mapas texturais observou-se que a adaptacédo sedimentar deve ter tido inicio
logo apds o despejo, ja que os mapas de distribuicdo textural apresentaram alteragdes
setoriais condizentes com os processos morfodindmicos da praia. Albino et al. (2001)
verificaram que as maiores alteracbes morfotexturais da praia se deram aos primeiros 6
meses apos o engordamento. Esta afirmacdo € confirmada pela manutencédo entre os

diversos percentuais das classes a partir de 2001, conforme visto nas figuras 5.1 e 5.2.

A forma que os sedimentos responderam aos processos morfodinamicos da praia podem
ser melhor discutida quando se analisa os parametros estatisticos das distribuicbes

granulométricas.

5.2 Variagao espacgo-temporal dos parametros estatisticos granulométricos ao longo

da praia de Camburi

A adaptacao textural da Praia de Camburi foi registrada a partir da utilizacdo dos parametros

estatisticos dos dados obtidos nas campanhas. Mapas de didmetro médio, e graficos de
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grau de selecao, assimetria e didmetro médio ajudaram a caracterizar a praia ao longo de

suas estagodes e feigdes.

Conforme foi apresentado, em outubro de 2000 a Praia de Camburi passava por um
processo de adaptagcdo quanto as classes granulométricas que permaneceriam na praia
apos a intervencao. A campanha de outubro de 2001 demonstra a estabilidade percentual e
volumétrica da praia, havendo apenas uma melhora na distribuicdo e selecionamento dos
graos pelos processos praiais. A partir desse momento a situagdo da praia em agosto de
2003 reflete na distribuigdo granulométrica de suas areias apresentando didmetro médio

entre 1 e 2 phi.

De acordo com os limites estabelecidos por Folk (1968) para didametro médio (Mz), contidos
na Tabela 4.3, os resultados indicaram que as areias da Praia de Camburi em 2000
confirmam o predominio das areias grossas e médias, sem zonagao preferencial de alguma

fracao.

De acordo com os limites propostos por Folk (1968) na Tabela 4.5, a Praia de Camburi em
2000 apresentou pobre selecionamento nas areias do berma, bastante semelhante ao
material da engorda, conforme o relatério técnico de 1999 da PMV. A face da praia
apresentou grau de selecdo moderado em alguns trechos da praia, indicando uma tendéncia
de selegdo entre 700 e 1.700m. No maximo recuo o grau de selegao dos graos foi muito
pontual a exemplo da face, apresentando um bom selecionamento dos grdos entre 600 e
1.700m.

Mesmo a praia passando por periodo adaptativo, ela demonstra trechos de sua extenséo
onde a adaptacdo se encontra mais avangada, selecionando os graos de acordo com

observagdes de Komar (1977) e Evans (1939), transversalmente, pela agéo de ondas.

Ao analisar os resultados para assimetria a partir dos limites da Tabela 4.4 propostos por
Folk (1968), verificou-se que a praia pode estar atravessando uma fase de adaptagéo, e
ainda ter sedimentos com pobre grau de sele¢cdo. Ao longo da praia houve trechos com
assimetria para o lado dos grossos correspondendo ao afinamento do didmetro médio, e
outros com assimetria para o lado dos finos correspondendo ao engrossamento do didmetro
médio. Esta situagao fica evidente na figura 5.6 na distribuicao da face praial nos 700, 2.100,
2.920 e 3.220m da praia.
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Figura 5.5 — Mapa de distribuicdo de diametros médios de graos (phi) em outubro de 2000,
segundo os limites propostos por Wentworth (1922).
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A partir de outubro de 2001 verificou-se a manutencao das fragbes que se manteriam na
praia até agosto de 2003 de acordo com a figura 5.2. De um modo geral, a praia apresenta o
didmetro médio de areias médias (1 a 2 phi) a grossas (0 a 1 phi) de acordo com Wentworth

(1922). A saida da fragédo grossa é responsavel pela predominancia desse didmetro médio.

Percebe-se em 2001 na maioria das estacdes, a incorporacao das areias finas que seria por
outro lado responsavel pela assimetria positiva que se estende para os valores menores a
esquerda da moda e ainda sobre a cauda da curva normal, refletindo na assimetria negativa

para o lado dos grossos como sugerido por Muehe (2001).

Os limites propostos por Folk (1968) demonstram que a face praial em quase toda sua
extensdo apresentou distribuicdo aproximadamente simétrica principalmente no Setor Il
(2.920 a 3.520m). Estes resultados sugerem a incorporagdo da fragdo fina no Setor II,

devido o transporte realizado pela corrente longitudinal do Setor | para o Il.

O selecionamento dos grdos melhorou bastante 25 meses apds a intervengao,
principalmente no berma (de 700 a 3.520m) e na face da praia (de 1.500 a 3.520m),
apresentando moderado a bom grau de selegdo. Isto se deve ao maior periodo de
exposicdo do sedimento da praia aos processos dinamicos de ordem ftransversal e

longitudinal.

O maximo recuo ndo apresentou uma tendéncia devido a complexidade dos processos de
alteragdo granulométrica, culminando em diferentes didmetros médios ao longo das

estagdes, variando estes de graos grossos a médios, apresentando pobre selegéo.
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Diametro médio dos gréaos (phi) - Campanha de outubro de 2001
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Figura 5.7 — Mapa de distribuicao de didametros médios de graos (phi) em outubro de 2001,
segundo os limites propostos por Wentworth (1922).
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Figura 5.8 - Caracteristicas das areias da Praia de Camburi em outubro de 2001.
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Na campanha de 2003 as areias da praia apresentaram-se médias, com didmetro médio
variando entre 1 e 1,50 phi, bom grau de selegao e distribuigdo simétrica, principalmente na
face praial. As areias do berma apresentaram-se médias a grossas, contudo com moderado
a bom grau de selegao e praticamente simétricas. As areias do maximo recuo apresentaram
trechos de areia finas (100 a 300m e ao redor de 700m) e areias grossas (900 a 3.520m),

com moderado grau de selegao e distribuigdo aproximadamente simétrica.

A variagdo do didmetro médio ao longo da praia e a manutengdo do grau de selegao
refletem levemente na assimetria, indicando a estabilidade na distribuicdo das diversas
classes texturais. A semelhancga observada entre a textura das areias do berma e da face
sugere o predominio do transporte transversal a praia, em lugar do transporte longitudinal,
que teria baixa competéncia sendo seletivo ao longo da praia, transportando
preferencialmente areia fina, e por esse motivo a construgdo do 2° e 3° espigbes mostrou-se
ineficiente na contencéo da erosédo que a Praia de Camburi possuia antes do engordamento
artificial, como sugerido por Albino et al. (2001) e Albino & Maia (2002).
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Diametro médio dos graos (phi) - Campanha de agosto de 2003
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Figura 5.9 — Mapa de distribuicdo de diametros médios de graos (phi) em agosto de 2003,
segundo os limites propostos por Wentworth (1922).
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Figura 5.10 - Caracteristicas das areias da Praia de Camburi em agosto de 2003.
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Em agosto de 2003, a praia emersa perdeu praticamente toda lama e parte das areias
grossas, que era a fracdo predominante na ocasiao do despejo, a distribuicdo residual
mostra a saida dos extremos e o diametro médio (Mz) reflete a presencga de areias finas e

grossas, e a moda em areias médias.

A presencga das areias grossas € observada nas distribuigbes granulométricas das areias do
maximo recuo, feigdo caracterizada pela alta energia e turbuléncia selecionando os graos
grossos como sugerido por Bascon (1951). As areias finas foram transportadas para
antepraia logo apos a engorda e gradualmente foram incorporadas a praia emersa pelo

transporte transversal.

A presenga ou auséncia destas diferentes granulometrias responde diretamente as
alteragbes sazonais das condigbes de onda, que de acordo com Muehe (1993) a
configuragdo da praia vai depender do ganho e/ou perda de areia, no acréscimo de

sedimento a praia em tempo bom e retirada de sedimento em tempestades.

A partir da discussao dos resultados das campanhas, pode-se comparar o comportamento
do engordamento artificial da Praia de Camburi com os critérios estabelecidos por alguns
autores, como por exemplo, Kana & Mohan (1998). O autor ao sugerir a preferéncia de
graos grossos em projetos de engordamento, com o proposito de promover um perfil de
estabilidade praial, ndo levou em consideragdo a natureza dos graos. Pois, um material
misto, com clastos quartzosos e carbonaticos, € mais vulneravel a fragmentagédo pelos
processos hidrodindmicos. Desta forma, deslocando o didmetro médio do material da
engorda para o lado dos finos, até este atingir uma fragdo granulométrica passivel de
transporte em suspenséao, reduzindo o volume do material da engorda, como foi sugerida

para perda de volume da fragdo grossa no engordamento artificial da Praia de Camburi.

James (1975) apud (KANA & MOHAN, 1998) sugere que a fragao lama represente <10% do
material da engorda, pois segundo o autor, a fragdo lama é facilmente transportada
reduzindo o volume da engorda. Isto foi confirmado na obra realizada na Praia de Camburi
onde a fragado lama representava 13,81% do material da engorda, 13 meses apds a engorda
os processos hidrodinamicos reduziram esse valor para 0,03%, demonstrando uma perda

de volume em curto prazo.

Mesmo a técnica de assentamento do material da engorda ndo condizer com as
especificagbes de Kana & Mohan (1998), o engordamento da Praia de Camburi obteve
sucesso, pois, a praia definiu e manteve de um didmetro médio preferencial, bom grau de

selecao e uma distribuicdo simétrica confirmando a estabilidade da praia.
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A adaptacao textural da Praia de Camburi se deu logo apds a intervengéao, visto que 13
meses apdés o engordamento artificial, a praia ja apresentava perda do sedimento
despejado. Notou-se a retirada da fragdo lama em toda praia, como James (1975) apud
(KANA & MOHAN, 1998) havia reportado, além retirada da fragdo grossa no Setor I, fina no
Setor Il

Verificou-se que o Setor Il € submetido a maior energia, responsavel pela rapida retirada
dos finos e grossos. Contudo, os graos finos permanecem na zona proxima a praia € sao
facilmente incorporados a esta nos eventos de trocas transversais, enquanto os gréaos
grossos perdem volume pela redugdo de seu didmetro médio através da fragmentacao e

abrasao devido sua natureza mista.

A exposi¢ao da Praia de Camburi para SE em condigdes de ventos de S-SE, faz a praia
apresentar condigcbes de maior energia. Desta maneira as ondas transportam os graos
grossos e finos, mantendo por equilibrio, as areias médias, validando o sugerido por Evans
(1939).

A respeito dos processos costeiros, notou-se a baixa competéncia do transporte longitudinal,
mobilizando apenas as fragdes finas, mostrando que a construgdo dos espigdes foi ineficaz
na contengao da erosdo. A praia demonstrou a predominancia do transporte transversal,

tanto na mobilizagdo dos grédos como na selegao dos mesmos.

A manutengao do padrédo de distribuicdo percentual das diversas classes granulométricas
nas ultimas duas campanhas 2001 e 2003 sugere a estabilidade volumétrica da praia nos
ultimos 3 anos, ja que qualquer retirada e/ou incorporagdo de uma determinada fragéo

causaria alteragdes nos percentuais relativos.

Mesmo apresentando uma perda de 26,91% do volume de engorda ao longo das
campanhas, a Praia de Camburi definiu e manteve um didmetro médio, um bom grau de
selecdo e uma distribuicdo simétrica, confirmando a estabilidade da praia e o sucesso da

obra de engordamento artificial.
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ANEXO - A

PARAMETROS ESTATISTICOS

CORRESPONDENTES A CAMPANHA DE OUTUBRO DE 2000

= Berma Face Superior Maximo Recuo

Estacao . . .
Md Mz o Ski Md Mz o SKki Md Mz 4 Ski

1 1,88 1,87 083 -022| 1,08 051 066 -0,71| 175 226 235 0,25
2 1,11 0,17 156 -043| 045 1,06 080 0,66 | 0,36 0,38 1,05 -0,03
3 -1,54 -0,34 1,18 080 | 1,61 1,04 0,20 0,10 | -0,74 0,00 0,41 0,49
4 1,16 1,15 091 -0,07 | 1,31 143 1,08 -0,22| 0,27 0,35 0,60 0,07
5 303 1,79 122 -083| 035 1,07 081 0,73 |-0,14 0,38 0,63 0,66
6 -0,74 -0,74 0,16 0,00 |-0,15 0,38 089 0,74 | 0,76 0,76 0,42 -0,23
7 1,24 124 030 -0,31| 1,29 1,34 050 0,02 |-0,64 -0,15 0,60 0,64
8 091 0,70 066 0,72 | 130 1,09 085 -0,18| 1,01 0,51 0,66 -0,63
9 1,31 1,01 1,07 -044| 1,03 047 065 -0,71| 212 191 1,07 -0,16
10 0,83 094 061 0,12 | -0,24 -0,24 0,16 0,00 | 0,72 0,29 0,94 -0,26
11 -0,64 -0,16 0,34 -0,33 | 2,57 1,87 094 -054 | 0,24 -0,06 0,68 -0,31
12 1,55 0,32 121 -085| 043 046 0,39 -0,18 | 0,23 1,10 1,17 0,58
13 -0,15 042 069 069 | 1,07 051 065 066 |-168 -1,18 0,59 0,69
14 -1,56 -1,07 0,49 0,24 |-008 0,57 1,00 -0,27 | 3,00 191 156 -0,62
15 1,11 055 066 -0,72| 0,32 045 041 050 | 1,02 1,37 0,80 0,17
16 -0,15 045 0,73 0,71 | 215 164 0,76 -055]-162 -1,11 0,63 0,56

Data da coleta: Out/2000

Md — Mediana
Mz — Média

o — Grau de Selecgéao

Ski — Assimetria

Fonte: PMV (2001)

Todos os valores em phi (P).
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PARAMETROS ESTATISTICOS

ANEXO -B

CORRESPONDENTES A CAMPANHA DE OUTUBRO DE 2001

Estacdo Berma Face Superior Maximo Recuo

Md Mz o Ski Md Mz o Ski Md Mz o Ski
1 -069 -0,20 1,30 0,02 | 1,72 1,72 041 -0,28 |-0,52 -0,09 0,62 0,52
2 -0,63 -0,16 060 0,61 | 2,07 1,78 124 -022| 0,75 0,23 1,22 -0,35
3 1,40 113 119 -0,19| 1,32 1,44 042 048 |-1,16 -1,11 0,27 0,18
4 1,20 1,20 0,36 -0,36 | 1,42 0,75 1,24 -044 | 206 1,11 199 -0,33
5 258 19 o087 -082| 161 1,06 066 -0,70 |-069 -0,17 1,07 0,52
6 034 083 061 065 | 048 129 1,03 0,71 |-069 -0,01 0,97 0,78
7 209 205 0,28 -056| 127 127 0,18 0,08 |-0,75 -0,75 0,12 0,00
8 -0,06 064 087 068 | 035 1,53 059 -0,04| 1,29 1,18 1,25 -0,04
9 -0,19 -0,10 040 049 | 2,01 159 0,74 -069 | 2,01 087 110 -0,86
10 1,11 075 09 -0,31| 0,37 1,37 0,73 0,02 | 0,96 0,9 143 0,09
11 065 022 05 -0,70| 2,58 192 09 -0,76 |-0,03 0,559 0,81 0,65
12 -0,62 -0,29 0,84 0,24 |-0,18 0,31 059 066 | 0,79 0,79 0,20 0,08
13 264 212 082 -0,77| 2,78 284 082 -0,13 |-005 1,08 1,19 0,76
14 1,70 1,40 048 -057| 0,71 0,28 093 -0,26 |-0,17 1,70 0,98 0,77
15 1,21 082 061 -062| 1,19 1,14 1,17 -0,04 | 0,17 -0,23 0,61 -0,61
16 -0,11 063 095 0,75 ] 1,08 050 065 -0,73| 0,75 0,75 0,40 -0,26

Data da coleta: Out/2001

Md — Mediana
Mz — Média

o — Grau de Selecgéao

Ski — Assimetria

Fonte: PMV (2001)

Todos os valores em phi (P).
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ANEXO -C

PARAMETROS ESTATISTICOS

CORRESPONDENTES A CAMPANHA DE AGOSTO DE 2003

= Berma Face Superior Maximo Recuo

Estacao . . .
Md Mz 4 Ski Md Mz o SKki Md Mz 4 Ski

1 1,08 1,10 092 0,03 | 149 165 0,75 0,31 | 3,18 3,21 0,33 -0,01
2 140 135 094 -009 168 180 0,76 0,23 | 141 135 09 -0,12
3 1,09 102 115 -0,13|184 185 066 -0,02 | 0,21 0,22 1,07 0,12
4 0,41 040 1,12 -0,01 1,37 142 085 0,09 | 2,00 2,06 0,93 0,06
5 1,20 1,19 1,04 -005| 152 140 1,03 -0,21 | 0,62 0,81 1,12 0,24
6 0,89 085 1,02 -0,05|1,08 1,08 081 0,01 |-023 -0,22 0,77 0,09
7 149 151 064 002 | 126 1,18 092 -015 | 0,58 0,69 1,18 0,15
8 0,79 080 069 0,04 149 144 060 -0,17 | 112 0,92 1,28 -0,25
9 0,38 040 0,74 005 (164 155 08 -0,19 | 0,82 0,84 0,92 0,00
10 048 052 0,71 0,01 135 1,34 066 -0,05 | 0,75 0,67 1,22 -0,07
11 0,30 0,35 09 0,09 123 1,23 063 -0,04 | 042 0,39 0,98 -0,04
12 -0,03 0,01 067 0,09 | 125 1,20 0,70 -0,08 | 0,58 0,66 0,88 0,25
13 1,90 186 082 -009 181 165 089 -0,30 | 1,30 0,78 1,61 -0,41
14 1,12 1,09 09 -0,07| 123 1,19 082 -0,11 | 0,31 0,35 1,11 0,05
15 1,02 098 093 -0,06 | 150 154 060 0,14 (0,72 0,71 0,89 -0,02
16 141 136 085 -0,08 1,71 158 087 -0,21 |-005 047 122 049

Data da coleta: 14/08/2003

Md — Mediana
Mz — Média

o — Grau de Selecgéao

Ski — Assimetria

Todos os valores em phi (P).
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